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 เมล็ดเงาะเปนของเหลือทิ้งหลักที่ไดจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากเงาะ เมื่อพิจารณาองคประกอบของ
เมล็ดเงาะพบวาเมล็ดเงาะมีไขมันเปนองคประกอบปริมาณสูงนาจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไขมันเพื่อเพิ่ม
มูลคาได งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ และศึกษา
คุณสมบัติทางเคมี และกายภาพของไขมันเมล็ดเงาะ การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดวางแผนการ
ทดลองแบบ Central composite design ศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ไดแก ความชื้นของเมล็ดเงาะ (X1: รอย
ละ 5-15 โดยน้ําหนัก) ระยะเวลาในการสกัด (X2: 4-9 ช่ัวโมง) และขนาดของเมล็ดเงาะ (X3: 0.5-1.7 มิลลิเมตร) 
ตอปริมาณของไขมันที่สกัดได แลวทําการสรางสมการถดถอยเพื่อใชในการอธิบายความสัมพันธของตัวแปร
และหาสภาวะที่เหมาะสม โดยในการศึกษาใชเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย จากการศึกษา
แสดงใหเห็นวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณไขมันที่สกัดไดมากที่สุด คือ ขนาดของเมล็ดเงาะ รองลงมาคือ
ความชื้นของเมล็ดเงาะ และระยะเวลาในการสกัด ตามลําดับ ทั้งในการสกัดโดยใชเฮกเซนและปโตรเลียม
อีเทอร จากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโดยใชวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ไดผลดังนี้ สภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดโดยใชเฮกเซน ไดแก ความชื้นของเมล็ดเงาะรอยละ 5.67 โดยน้ําหนัก ระยะเวลาในการสกัด 9 ช่ัวโมง 
และขนาดของเมล็ดเงาะ 0.97 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหไดปริมาณไขมันรอยละ 37.25 ของน้ําหนักแหง สวน
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโดยใชปโตรเลียมอีเทอร ไดแก ความชื้นของเมล็ดเงาะรอยละ 2.10 โดยน้ําหนัก 
ระยะเวลาในการสกัด 10.71 ช่ัวโมง และขนาดของเมล็ดเงาะ 1.83 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหไดปริมาณไขมันรอย
ละ 39.85 ของน้ําหนักแหง จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยซึ่งมีคามากกวา 0.95 แสดงให
เห็นวาเทคนิคพื้นผิวตอบสนองเปนเทคนิคที่เหมาะสมในการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัดไขมันเมล็ด
เงาะ การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันเมล็ดเงาะ พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีลักษณะเปนไขมันแข็งสี
ขาวที่อุณหภูมิหอง มีสมบัติทางเคมีและกายภาพ ไดแก คาไอโอดีน คาสปอนิฟเคชัน ปริมาณสารที่สปอนิไฟด
ไมได ความถวงจําเพาะ และคาการหักเหแสงไมแตกตางจากไขมันที่ใชกันทั่วไปมากนัก ไขมันเมล็ดเงาะมี
สมบัติที่โดดเดน คือ เปนไขมันจากพืชที่ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตัวในปริมาณสูง (49.5 เปอรเซ็นต) 
และกรดไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญเปนกรดไขมันที่มีสายโซยาว สงผลใหไขมันเมล็ดเงาะมีความคง
ตัวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดดี นอกจากนี้ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมันยังแสดงใหเห็นวา
ไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวยผลึกในฟอรมเบตา จากสมบัติดังกลาวอาจมีการนําไขมันเมล็ดเงาะไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางค เชน ใชเปนสารกักเก็บความชุมช้ืน หรือใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
เชน ใชทดแทนหรือรวมกับไขมันที่ตองผานกระบวนการไฮโดรจิเนชัน เปนตน  
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Rambutan seed is the major waste from rambutan processing.  It contains high amount of fat which 

may be used for production of rambutan seed fat in order to add value to the waste. The purpose of this 
study was therefore to investigate the optimum condition for fat extraction from rambutan seed by soxhlet 
method. The physical and chemical properties and fatty acid composition of rambutan seed fat were also 
characterized. For the investigation of optimum condition, hexane and petroleum ether were used as 
extraction solvents. The effect of independent variables including extraction time (4-9 h), moisture content 
(5-15%) and particle size (0.5-1.7 mm) on the fat yield was determined using a three factor central 
composite design (CCD).  Significant regression models which explain the effects of different levels of 
independent variables on fat yield and optimum conditions were determined. The results indicated that the 
particle size had the most significant effect on the fat yield followed by the moisture content and extraction 
time for both solvents. The optimum condition from response surface analysis for the extraction of fat using 
hexane was 5.67% moisture, 0.97 mm particle size and 9 h extraction time.  Whereas the optimum condition 
for the petroleum ether extraction was 2.10% moisture, 1.83 mm particle size and 10.71 h extraction time.  
Under the optimum condition, the maximum yields for hexane and petroleum ether extraction were 37.25 
and 39.85%, respectively.  The high coefficients of determination values (R2 > 0.95) for the models 
indicated that response surface analysis could be a proper methodology for optimizing the solvent extraction 
of rambutan seed fat. The extractable fat was a white solid at room temperature. Among the physical and 
chemical properties of the extracted fat, e.g. specific gravity, refractive index, iodine value, saponification 
number, unsaponifiable matter compared well with those of conventional fat. Rambutan seed fat contained 
high amount of long chain saturated fatty acids (49.5%). Besides that, x-ray diffraction study demonstrated 
that β-polymorph was the predominant crystal polymorphism in rambutan seed fat. From the results 
indicated that rambutan seed fat had high thermodynamic and oxidative stability. Rambutan seed fat might 
be used in cosmetic industry such as usability as emollient in lotions or lipsticks or used in food industry 
such as substitute or cooperative usability of hydrogenated fat.   
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17 ปริมาณของสารประกอบสเตอรอลและวิตามินอี (α-tocopherol)  
ในไขมันเมล็ดเงาะ        78 

 
  
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่                       หนา 
 

1 ความแตกตางระหวางพันธะคูแบบ cis และ trans ไอโซเมอร 
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว         9 

2 โครงสรางของฟอสโฟลิพิด       12 
3 โครงสรางของสฟงโกไมอิลีน       13 
4 โครงสรางของสารประกอบสเตอรอลบางชนิด     14 
5 โครงสรางของโทโคฟรอลชนิดตางๆ      18 
6 ลักษณะโครงสรางของหนวยยอยของโครงสรางผลึกของไขมันแบบตางๆ 27 
7 แผนการทดลองแบบ Central Composite Design สําหรับ 3 ปจจัย  33 
8 ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีขนาดอนภุาคตางๆ กนั   51 
9 ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีความชื้นตางๆ กัน   52 
10 ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่ระยะเวลาตางๆ กนั   53 
11 ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะโดยใชปริมาณตัวทาํละลายตางกนั  54 
12 แผนภาพพื้นผิวตอบสนองของปริมาณไขมันที่สกัดไดโดยใชเฮกเซน (A) 

และปโตรเลียมอีเทอร (B) โดย A1 และ B1 เปนแผนภาพพื้นผิวตอบสนอง 
ระหวางความชื้นของเมล็ดเงาะ (%w/w) และระยะเวลาในการสกัด (ชม.)  
A2 และ B2 เปนแผนภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางความชื้นของเมล็ดเงาะ 
(%w/w) และขนาดของเมล็ดเงาะ (มม.) และ A3 และ B3 เปนแผนภาพพืน้ผิว 
ตอบสนองระหวางระยะเวลาในการสกัด (ชม.) และขนาดของเมล็ดเงาะ (มม.) 
ตามลําดับ          63 

 
ภาพผนวกที ่  
                   

ก1 เมล็ดเงาะทีใ่ชในการสกัดไขมันภายหลังการทําความสะอาด  
กอน (a) และหลัง (b) การแกะเปลือกหุมเมล็ด     95 

ก2 ไขมันเมล็ดเงาะกอน (a) และหลัง (b) การหลอมละลาย    95 
ค1 เทอรโมแกรมการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของไขมันเมล็ดเงาะ             101 
ค2 เทอรโมแกรมการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของเนยโกโก             101 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่                      หนา 
 

ค3 สัญญาณการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซในการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ไขมันเมล็ดเงาะ        102 

ค4 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานกรดไขมนั     102 
ค5 โครมาโตแกรมของกรดไขมนัที่พบในไขมนัเมล็ดเงาะ    103 
ค6 โครมาโตแกรมของกรดไขมนัที่พบในเนยโกโก    103 
ค7 โครมาโตแกรมของสารประกอบสเตอรอลที่พบในไขมนัเมล็ดเงาะ  104 
ค8 โครมาโตแกรมของอัลฟาโทโคฟรอลที่พบในไขมันเมล็ดเงาะ   104 
ค9 กราฟการนําไฟฟาของน้ําปราศจากไอออนซึ่งแสดงถึงระยะเวลา    

ในการชักนําใหเกิดการออกซิเดชันของไขมันเมล็ดเงาะ    105 
ค10 การแยกองคประกอบของไขมันเมล็ดเงาะโดยเทคนิค HPTLC   105 
ค11 กราฟมาตรฐานของฟอสโฟลิพิด      106 
ค12 กราฟมาตรฐานของโมโนกลีเซอไรด      106 
ค13 กราฟมาตรฐานของไดกลีเซอไรด      107 
ค14 กราฟมาตรฐานของกรดไขมันอิสระ      107 
ค15 กราฟมาตรฐานของไตรกลีเซอไรด      108 
ค16 กราฟมาตรฐานของสติกมาสเตอรอล      108 
ค17 กราฟมาตรฐานของไซโตสเตอรอล      109 
  
  

           
 
 
 
 
 
 



 

  1 

การสกัด สมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันจากเมล็ดเงาะ 
 

Extraction, Chemical and Physical Properties of Fat from                        

Rambutan (Nephelium lappaceum L.) Seed 
 

คํานํา 
 

เนื่องจากจํานวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นในปจจุบัน สงผลใหความตองการน้ํามันทั้งเพือ่การ
อุปโภคและบริโภคเพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหราคาน้ํามันสูงขึ้นเชนกนั การศึกษาแหลงวัตถุดิบใหมของ
น้ํามันโดยเฉพาะวัตถุดิบที่มอียูในทองถ่ินและผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมตางๆ จึงไดรับความ
สนใจเพิ่มมากขึ้น 

 
เงาะถือเปนผลไมเศรษฐกจิทีสํ่าคัญชนิดหนึง่ของประเทศไทยโดยมีผลผลิตรวมทั้งประเทศ

ประมาณ 600,000 – 700,000 ตันตอป ซ่ึงผลผลิตที่ไดนอกจากจะมกีารนําไปบริโภคผลสดแลว ยังมี
การนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน เงาะกระปอง และเงาะสอดไสสับปะรดบรรจุกระปอง 
เปนตน ซ่ึงจากการแปรรูปจะมีของเหลือทิง้คือ เปลือกและเมล็ดเปนจาํนวนมาก โดยสวนใหญแลว
เปลือกและเมล็ดเหลานี้จะถูกกําจดัโดยการนําไปทิ้งหรอืใชเปนอาหารสัตวซ่ึงสงผลใหทางโรงงาน
ตองสูญเสียประโยชน และยงัตองเสียคาใชจายในการกําจดัทิ้งดวย นอกจากนีใ้นกรณทีี่มีการกําจัด
อยางไมถูกสุขลักษณะยังอาจกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมตามมาอีก เนื่องจากในสวนของเมล็ด
เงาะ พบวามีไขมันเปนสวนประกอบประมาณ 37.1-38.9 เปอรเซ็นต (Augustin and Chua, 1988) ซ่ึง
ถือวามีไขมันในปริมาณที่สูง โดยไขมันดังกลาวมีลักษณะเปนของแข็งสีขาวที่อุณหภมูิหอง เมื่อ
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 40-42 องศาเซลเซียส จะหลอมเหลวเปนน้ํามันสีเหลืองและมี
กล่ินหอมซึ่งมคีุณสมบัติคลายเนยโกโก (cocoa butter) แตอยางไรก็ตามขอมูลในดานของการสกัด
รวมทั้งสมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันเมล็ดเงาะยงัมีนอยมาก ดงันั้นในการศึกษาครั้งนี้
ผูทําการวิจัยจงึมีความสนใจที่จะนําเมล็ดเงาะมาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโดยใชตวัทํา
ละลาย ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกนัมาก และศึกษาสมบัติตางๆ ของไขมันชนิดนี้เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานใน
การประยกุตใชตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดไขมันดิบจากเมล็ดเงาะ  
 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันดิบจากเมล็ดเงาะ โดยใชวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(Response surface methodology) 
 
3. ศึกษาสมบตัิทางเคมี กายภาพ และองคประกอบกรดไขมันของไขมันเมล็ดเงาะ 
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การตรวจเอกสาร 
 

เงาะและเมล็ดเงาะ 
  

1. ความรูทั่วไปเกี่ยวกับเงาะ 
 

เงาะเปนพืชประเภทไมยืนตนตระกูลเดยีวกับล้ินจี่และลําไยมีช่ือทั่วไปวา Rambutan 
ชื่อทางพฤกษศาสตรวา Nephelium lappaceum L. วงศ Sapindaceae เงาะเปนไมผลเมืองรอน มีถ่ิน 
กําเนิดในประเทศอินโดนีเซยี และมาเลเซยี ปลูกมากในแถบเอเชียอาคเนย โดยท่ัวไปเงาะเปนไมผล
ที่เจริญเติบโตไดดี ในบริเวณที่มีความชืน้คอนขางสูง ในประเทศไทยจึงนิยมปลูกในบริเวณภาค 
ตะวนัออกและภาคใต ประเทศไทยนับเปนประเทศที่ปลูกเงาะในปริมาณมากประเทศหนึ่ง 
(กรมการคาภายใน, 2531) โดยมีการปลูกเงาะไดผลผลิตรวมทั้งประเทศประมาณ 600,000 – 
700,000 ตันตอป ซ่ึงผลผลิตที่ไดนอกจากจะมีการนําไปบริโภคผลสดแลวยังมีการนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ ในอุตสาหกรรม เชน เงาะกระปองและเงาะสอดไสสับปะรดบรรจกุระปอง เปนตน 
ซ่ึงจากการแปรรูปจะมีสวนเหลือใชคือสวนเปลือกและเมล็ดเปนจํานวนมาก มีรายงานวาผลเงาะจะ
มีน้ําหนกัอยูในชวงประมาณ 20-60 กรัมตอผล ซ่ึงจะประกอบดวยเนือ้ เปลือก และเมล็ดประมาณ 
30-58, 40-60 และ 4-9 เปอรเซ็นต ตามลําดบั (Tindall, 1994)  
 

2. ลักษณะและองคประกอบของเมล็ดเงาะ 
 

เมล็ดเงาะมีลักษณะแตกตางกันตามชวงระยะเวลาในการเจริญเติบโต โดยในชวง 2 
สัปดาหแรกของการเจริญเตบิโตเมล็ดเงาะจะมีลักษณะเปนสีขาว บาง นุม และมีความยืดหยุน 
จากนั้นในชวง 6 สัปดาหเมล็ดเงาะจะเริ่มมขีนาดใหญและแข็งขึ้น น้ําหนักของเมล็ดเงาะจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ในชวงสัปดาหที่ 7-13 ขณะทีค่วามยาวของเมล็ดเงาะจะเริม่คงที่ในสัปดาหที่ 9 เปลือก
หุมเมล็ดเงาะจะมีการพัฒนาเปนชั้นสีขาวบางและกลายเปนชั้นสีน้ําตาลซึ่งแยกอิสระจากสวนเนื้อ
ภายในสัปดาหที่ 14 เมล็ดเงาะที่สมบูรณและอยูในผลเงาะที่มีการเจริญเติบโตอยางเตม็ที่จะมี
ลักษณะเปนวงรีหรือรูปไข แบน มีความยาวและความหนาประมาณ 20-35 และ 12-22 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ (Tindall, 1994)  
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เมล็ดเงาะประกอบดวยโปรตีน ไขมัน (สกัดโดยใชปโตรเลียมอีเทอร) ไฟเบอร และเถา
ในปริมาณ 11.9-14.1, 37.1-38.9, 2.8-6.6 และ 2.6-2.9 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังประกอบดวยความชื้น 34.1-34.6 เปอรเซ็นต (Augustin and Chua, 1988) ในสวนของ
ไขมันพบวาไขมันจากเมล็ดเงาะมีลักษณะเปนของแข็งสีขาวที่อุณหภูมหิอง เมื่อไดรับความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 40-42 องศาเซลเซียส จะหลอมเหลวเปนน้ํามันสีเหลืองและมีกล่ินหอม (Georgi, 
1922) และมีรายงานวาประกอบดวย กรดอะราคิดิก และกรดโอเลอิก 34.7 และ 42.5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (Tindall, 1994)  
 

3. การใชประโยชนจากเมล็ดเงาะ 
 

เมล็ดเงาะสามารถนําไปใชประโยชนในการผลิต rambutan tallow ซ่ึงเปนไขมันที่มี
ลักษณะเปนของแข็งคลายเนยโกโก (Cocoa butter) ไขมันนี้สามารถรับประทานไดและยังนําไปใช
ในการทําสบูหรือเทียนไขไดอีกดวย (Tindall, 1994)  

 
นอกจากนี้จากการตรวจเอกสารพบวางานวิจัยทีม่ีการศึกษาเกีย่วกับเมลด็เงาะ สวน

ใหญจะทําการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกและความสามารถในการตานการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิชันของสารสกัดจากเมล็ดเงาะ (Oates and Powell, 1996; Maisuthisakul et al., 
2007; Maisuthisakul et al., 2008; Palanisamy et al., 2008; Thitilertdecha et al., 2008) สวน
งานวิจยัที่มีการศึกษาเกีย่วกบัการสกัดไขมันและองคประกอบทางเคมีของไขมันจากเมล็ดเงาะยังมี
ไมมากนกั โดยพบวามกีารศกึษาถึงองคประกอบทางเคมขีองไขมันหรอืน้ํามันจากเมล็ดพืชที่ไมได
ใชในการผลิตไขมันหรือน้ํามันในทางการคา (Non-traditional seed fats and oils) ในประเทศอินเดยี 
ทั้งหมด 75 สายพันธุ จากการศึกษาพบวาเมล็ดเงาะที่ศึกษามีปริมาณไขมันรอยละ 40 โดยน้ําหนัก มี
จุดหลอมเหลวที่ 38 องศาเซลเซียส มีคาสปอนนิฟเคชัน (Saponification number; SN) 191.4 คา
ไอโอดีน (Iodine value; IV) 44.2 และมีองคประกอบของกรดไขมัน ไดแก กรดปาลมมิติก (16:0) 
กรดสเตียริก (18:0) กรดโอเลอิก (18:1) กรดอะราคิดิก(20:0) และกรดอะโดเลอิก (20:1) เปน 
2.0,13.8, 45.3, 34.7 และ 4.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Mohibbe et al., 2005)  
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ไขมันและน้ํามัน 
 

ลิพิด เปนกลุมของสารประกอบอินทรียที่มสีมบัติไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตวัทํา
ละลายอินทรียที่ไมมีขั้ว เชน อีเทอร คลอโรฟอรม เบนซีน เฮกเซน และชนิดที่มีขั้วเล็กนอย เชน 
แอลกอฮอลและอะซีโตน เปนตน สามารถจําแนกประเภทตามเกณฑตางๆ ไดแก การจําแนกตาม
สถานะที่อุณหภูมิหอง ในกรณีที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง เรียกวา น้ํามนั (Oils) สวนถา
มีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง เรียกวา ไขมัน (Fats) การจําแนกตามความมีขั้วของลิพิด 
(Polarity) แบงไดเปน ลิพิดทีเ่ปนกลาง (Neutral lipids) เชน กรดไขมัน กลีเซอไรด สเตอรอล เปน
ตน และลิพิดที่มีขั้ว (Polar lipids) เชน ฟอสโฟลิพิด ไกลโคลิพิด เปนตน การจําแนกตามโครงสราง
ของลิพิด แบงไดเปน ลิพิดทีม่ีโครงสรางไมซับซอน (Simple lipids) เปนลิพิดที่ประกอบดวยกรด
ไขมันและแอลกอฮอลชนิดตางๆ เชน เอซิลกลีเซอรอล สเตอรอล แว็กซ เปนตน โดยปกติเมื่อยอย
สลายลิพิดประเภทนี้จะไดแอลกอฮอลและกรดไขมนั ลิพิดที่มีโครงสรางซับซอน (Complex lipids) 
เชน ฟอสโฟลิพิด ไกลโคลิพดิ สฟงโกลิพิด เปนตน เมื่อยอยสลายลิพิดประเภทนี้จะไดสารประกอบ
ที่แตกตางกันตั้งแต 3 ชนิดขึ้นไป อนุพันธของลิพิด (Derived lipids) เปนสารประกอบที่ไดจากการ
ยอยสลายลิพิด 2 กลุมแรก เชน กรดไขมัน และแอลกอฮอล เปนตน (Keefe, 2002)   

 
1. องคประกอบที่สําคัญของลิพิด (Major lipid components) 

 
1.1 กรดไขมัน (Fatty acids) 

 
องคประกอบของกรดไขมนัในน้ํามันหรอืไขมันจะเปนตัวกําหนดสมบัติทาง

กายภาพ ความคงตัว และคณุคาทางโภชนาการของน้ํามันหรือไขมัน โดยน้ํามันหรือไขมันที่พบใน
ธรรมชาติจะมปีริมาณกรดไขมันที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว รวมถึงองคประกอบของกรดไขมันที่
แตกตางกัน ซ่ึงความแตกตางนี้สามารถนํามาใชในการแยกแยะแหลงทีม่าของน้ํามันหรือไขมันได 
การกระจายตวัของกรดไขมนัในไตรกลีเซอไรดจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพ ความคงตัวตอการ
ถูกออกซิไดซ และคุณคาทางโภชนาการของไขมัน 

 
กรดไขมันเปนกรดอินทรียสายตรงที่มีหมูคารบอกซิล 1 หมู มีสูตรโมเลกุลเปน R-

COOH โดย R- คือ หมูอัลคิลในโมเลกุลของกรดไขมัน และ –COOH คือ หมูคารบอกซิล โดยหมู
คารบอกซิลจะมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกจึงทาํใหกรดไขมันสามารถแตกตัวออกไดเปนประจุลบ และ
หมู R- มีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกซึ่งละลายในน้ํามันและตัวทําละลายอินทรียที่ไมมขีั้วจึงทําให



 

  6 

โมเลกุลของกรดไขมันมีทั้งสวนที่ละลายไดในน้าํและในน้ํามัน (นิธิยา, 2548) การแทนที่ของสาย
คารบอนที่หมู R- สงผลใหเกดิความหลากหลายของชนดิของกรดไขมนั ซ่ึงพบวากรดไขมันมี
มากมายถึงกวา 500 ชนิดแตมีเพียงไมกี่ชนดิเทานั้นทีพ่บบอยๆ และมีความสําคัญ ตัวอยางกรด
ไขมันที่พบบอย แสดงในตารางที่ 1  

 
กรดไขมันสามารถแบงตามพันธะระหวางคารบอนอะตอมในโมเลกุลของกรด

ไขมันไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือกรดไขมันที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิ่มตัวเปนกรดไขมันที่
พันธะระหวางคารบอนอะตอมในโมเลกุลเปนพันธะเดีย่วทั้งหมด จึงไมสามารถรับไฮโดรเจน
อะตอมไดอีก สวนกรดไขมนัไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันทีม่ีพันธะคูระหวางคารบอนอะตอมใน
โมเลกุลอยางนอย 1 ตําแหนง สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวที่มีพันธะ
คูภายในโมเลกุลเพียงตําแหนงเดียว (Monounsaturated fatty acids) และกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวัทีม่ี
พันธะคูภายในโมเลกุลมากกกวา 1 ตําแหนง (Polyunsaturated fatty acids) 

 
กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวที่มพีันธะคูภายในโมเลกุลเพียงตําแหนงเดยีว เชน กรด

โอเลอิก และกรดปาลมมิโตเลอิก ซ่ึงกรดไขมันทั้ง 2 ชนดินี้พบไดในไขมันและน้ํามนัทั่วๆไป (นิธิ
ยา, 2548) สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตวัทีม่ีพันธะคูภายในโมเลกุลมากกกวา 1 ตําแหนง สวนใหญมี
จํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุล 18-22 อะตอม และมพีันธะคู 2-6 ตําแหนงพบมากในน้ํามันพืช
และน้ํามันปลา ตัวอยางของกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว เชน กรดลิโนเลอิก จัดเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว
ที่มีพันธะคู 2 ตําแหนง พบมากในน้ํามันพชื เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันงา น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามัน
ขาวโพด น้ํามันเมล็ดฝาย และน้ํามันเมล็ดทานตะวัน กรดลิโนเลนิกจัดเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มี
พันธะคู 3 ตําแหนง พบมากที่สุดในน้ํามนัถ่ัวเหลือง กรดอะราคิโดนิกจดัเปนกรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่มี
พันธะคู 4 ตําแหนง พบมากในน้ํามันตับปลา และน้ํามันจากปลาทะเลตางๆ เปนตน ชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมันในไขมันและน้ํามนับางชนิด แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1  การเขียนชื่อทางเคมี ชื่อสามัญ และชื่อยอของกรดไขมัน  
 

ชื่อทางเคมี 
(Systematic name) 

ชื่อสามัญ 
(Common name) 

การเขียนยอ 
(Numerical abbreviation) 

กรดไขมันอิ่มตัว  
Butanoic 
Hexanoic 
Octanoic 
Decanoic 

Dodecanoic 
Tetradecanoic 
Hexadecanoic 
Octadecanoic 

Eicosanoic 
กรดไขมันไมอ่ิมตัว 

cis-9-Hexadecenoic 
cis-9-Octadecenoic 

cis-9,cis-12-Octadecadienoic 
cis-9,cis-12,cis-15-Octadecatrienoic 
cis-6,cis-9,cis-12-Octadecatrienoic 

cis-5,cis-8,cis-11, cis-14-
Eicosatetraenoic 

cis-5,cis-8,cis-11,cis-14,cis-17-
Eicosapentaenoic 

cis-4,cis-7,cis-10,cis-13,cis-16,cis-19-
Docosahexaenoic 

 
Butyric acid 
Caproic acid 
Caprylic acid 
Capric acid 
Lauric acid 

Myristic acid 
Palmitic acid 
Stearic acid 

Arachidic acid 
 

Palmitoleic acid 
Oleic acid 

Linoleic acid 
Linolenic acid 
γ-Linolenic acid 
Arachidonic acid 

 
Eicosapentaenoic acid 

(EPA) 
Decosahexaenoic acid 

(DHA) 

 
4:0 
6:0 
8:0 

10:0 
12:0 
14:0 
16:0 
18:0 
20:0 

 
16:1ω7 
18:1ω9 
18:2ω6 
18:3ω3 
18:3ω6 
20:4ω6 

 
20:5ω3 

 
22:6ω3 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McClements and Decker (2007) 
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ตารางที่ 2  ชนดิและปริมาณของกรดไขมนัในไขมนัและน้ํามัน 
 

Fats and oils Fatty acid 
6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 

Arachis (groundnut) 
Cottonseed 
Lard and rendered pork fat 
Maize (Corn) 
Mustard seed 
Premier jus and edible tallow 
Safflower seed 
Sesame seed 
Soybean 
Sunflower seed 
Olive 
Coconut 
Palm 
Palm kernel 
Grapeseed 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<1.2 
 

<0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4-15 
 

2.4-6.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2-15 
 

2.6-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

41-56 
<1.2 

41-55 
<0.5 

<0.6 
0.4-2 

0.5-2.5 
<0.1 
<1 

1.4-7.8 
<1 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

<0.05 
13-23 

0.5-5.9 
14-20 
<0.3 

6.0-16 
17-31 
20-32 
8-19 

0.5-4.5 
17-37 
2-10 
7-12 

<1.0 
0.5-2 
1.7-5 
<0.5 
<0.5 

0.7-8.8 
<0.5 
<0.5 
7-14 
3-10 

7.5-20 
4.2-12 
32-59 
6.5-11 
5.5-11 

1.3-6.5 
1-4 

5-24 
0.5-4 
0.5-2 
6-40 
1-10 
3.5-6 

35-72 
13-44 
35-62 
19-50 
8-23 
26-50 
7-42 
35-50 

1.4-5.5 
1-10 

0.5-3.5 
1-4.7 
1.5-8 

1.3-3.5 
3-6 

13-45 
33-59 
3-16 

34-62 
10-24 
0.5-5 
55-81 
35-50 
4-11 
<0.7 
<1.5 

 
<1.5 

 
<1 

<1 
0.1-2.1 

<1.5 
<2 

6-18 
<2.5 
<1 
<1 

44-62 
20-75 
3.5-20 
0.9-3.7 

5-14 
0.7-54 
58-78 

1-3 
<0.7 
<1 
<1 

<1.5 
<0.5 
<0.5 
<1 

4-11 
<0.7 
<1.5 

 
<1.5 

 
<1 

 
ที่มา: Gunstone et al. (1986)  8 
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กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวสวนใหญในธรรมชาติจะมีการจัดเรียงตวัในรปูซิสไอโซ
เมอร (Cis-isomer) โดยไฮโดรเจนอะตอมที่จับกับคารบอนอะตอมในสายโซตรงจะอยูขางเดียวกนั
ของพันธะคู ในขณะที่ทรานสไอโซเมอร (Trans-isomer) ไฮโดรเจนอะตอมที่จับกับคารบอน
อะตอมในสายโซตรงจะอยูตรงขามกัน (ภาพที่ 1) โดยปกติในธรรมชาติจะพบกรดไขมันชนิด 
ทรานสนอยมาก ทรานสไอโซเมอรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติพบไดในพืชบางชนิด เชน กระเทียม
ญี่ปุน ถ่ัว ผักโขม นอกจากนีย้ังพบไดในอวยัวะและน้ํานมของสัตวเคี้ยวเอื้อง (Kritchevsky, 1999) 
แหลงของกรดไขมันชนิดทรานสในอาหารที่สําคัญ คือ น้ํามันที่ผานการไฮโดรจิเนชนับางสวน 
(Partially hydrogenated oils) ซ่ึงพบไดใน มาการีน และเนยขาว เปนตน การทําไฮโดรจิเนชันเปน
การเติมไฮโดรเจนเขาไปทีพ่นัธะคูของกรดไขมันเพื่อเปลี่ยนน้ํามันทีเ่ปนของเหลวใหมีลักษณะกึ่ง
แข็งกึ่งเหลวเพือ่ใหมีคุณสมบตัิที่เหมาะสมในการใชประโยชน เชน มีความคงตัวตออุณหภูมิ และ
การออกซิเดชนัเพิ่มมากขึน้ (Simopoulos, 1996; Dutton, 1979)   

  
 

 
 
ภาพที่ 1  ความแตกตางระหวางพันธะคูแบบ cis และ trans ไอโซเมอรในกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 
 
ท่ีมา: McClements and Decker (2007) 
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การบริโภคอาหารที่ประกอบดวยกรดไขมันชนิดทรานสในปริมาณสงูอาจ
กอใหเกิดอันตรายได เนื่องจากกรดไขมนัชนิดนี้มีผลตอระดับของไตรกลีเซอไรดและคลอเลส      
เตอรอลในกระแสเลือด โดยมีคุณสมบัติในการเพิ่มระดับไตรกลีเซอไรด และคลอเลสเตอรอลชนิด 
Low density lipoprotein (LDL) นอกจากนีย้ังลดระดับของคลอเลสเตอรอลชนิด High density 
lipoprotein (HDL) ในกระแสเลือดอีกดวย (McClements and Decker, 2007) จึงสงผลใหมีความ
เสี่ยงตอการเปนโรคหัวใจและหลอดเลือด นอกจากนี้ยังมรีายงานวากรดไขมันชนิดทรานสมีสมบัติ
ในการรบกวนเมตาบอลิซึมของกรดไขมันจาํเปนในเด็กทารกซึ่งอาจสงผลตอพัฒนาการของเด็กได 
(Simopoulos, 1996)   
 

การเรียกชื่อกรดไขมนัชนดิไมอ่ิมตัวตามตําแหนงของพนัธะคูโดยนับตําแหนงของ
คารบอนอะตอมจากปลายดานหมูเมทิลของกรดไขมัน เรียกวา ระบบโอเมกา (Omega system) 
(McClements and Decker, 2007) กรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวัที่มีพันธะคูอันแรกที่คารบอนตําแหนงที่ 
3, 6 และ 9 นับจากปลายดานหมูเมทิล เรียกวา กรดไขมนัไมอ่ิมตัวชนดิโอเมกา 3, 6 และ 9 
ตามลําดับ กรดไขมันชนดิโอเมกา 3 เชน กรดแอลฟา-ลิโนเลนิก กรดอีโคซาเพนตะอีโนอิก (EPA) 
กรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (DHA) เปนตน กรดไขมันชนิดโอเมกา 6 เชน กรดลิโนเลอิก กรดอะ
ราคิโดนิก เปนตน กรดไขมนัชนิดโอเมกา 9 เชน กรดโอเลอิก เปนตน  

 
กรดไขมันในกลุมโอเมกา 3 มีบทบาทสําคัญตอโครงสรางและการทํางานของ

สมอง ตับ และระบบประสาทเกี่ยวกับการพัฒนาและการเรียนรู รวมทัง้เกี่ยวกับเรตนิาในการ
มองเห็น นอกจากนีย้ังมีบทบาทสําคัญอยางมากตอโภชนาการและสุขภาพของคนเรา เชน ชวยลด
ระดับโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรดในพลาสมา ควบคมุระดับไลโปโปรตีน และมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบและหนาที่ของเกล็ดเลือด การบริโภคกรดไขมันในกลุมโอเมกา 3 จึงลด
โอกาสเสี่ยงในการเกดิโรคตางๆ เชน โรคไขมันในเสนเลือด โรคหัวใจและโรคซึมเศรา เปนตน 
กรดไขมันในกลุมโอเมกา 3 พบมากในปลาทะเล  

 
1.2 เอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerols) 
 

เอซิลกลีเซอรอลจัดเปนองคประกอบหลักของไขมันและน้ํามัน กลีเซอรอล
สามารถทําปฏิกิริยาเอสเทอรฟิเคชันกับกรดไขมันไดตั้งแต 1-3 โมเลกุล โดยกรดไขมันแตละตวั
สามารถเขาทาํปฏิกิริยาที่คารบอนตําแหนงใดของกลีเซอรอลก็ได กลีเซอรอลที่ทําปฏิกิริยากับกรด
ไขมัน 1, 2 และ 3 โมเลกุลจะเรียกวา โมโน-, ได-, และไตรกลีเซอไรด ตามลําดับ (Keefe, 2002) 
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ไตรกลีเซอไรดจัดเปนองคประกอบหลักของไขมันและน้ํามัน สวนโมโน-และไดกลเีซอไรดจะพบ
ปริมาณเล็กนอยในไขมันและน้ํามัน เนื่องจากโมเลกุลของโมโน-และไดกลีเซอไรดมีหมูไฮดรอก
ซิลอิสระเหลืออยู ทําใหสามารถละลายไดในน้ํา (hydrophilic) และมีสวนไฮโดรคารบอนที่ละลาย
ไดในไขมัน (hydrophobic) จึงมีการนําไปใชเปนอิมัลซิฟายเออรในอาหาร 

 
การจัดเรียงตัวของกรดไขมนัในตําแหนงที่ตางกันบนโมเลกุลของกลีเซอรอล

สงผลใหเกิดความหลากหลายของไตรกลีเซอไรดในธรรมชาติ กรดไขมันที่เปนองคประกอบของ
ไตรกลีเซอไรดในไขมนับางชนิด เชน ไขววั น้ํามันมะกอก น้ํามันถ่ัวลิสง จะมีการกระจายตวับน
โมเลกุลของกลีเซอรอลในตําแหนงตางๆ อยางเทาเทยีมกัน อยางไรกต็ามไขมันบางชนิดจะมีการ
กระจายตัวของกรดไขมันบนโมเลกุลของกลีเซอรอลอยางมีแนวโนมที่แนนอน เชน ไขมันจากพืช
สวนใหญจะพบวากรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวัมักจะอยูบริเวณตําแหนงที่ 2 ของไตรกลีเซอไรด 
ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจน ไดแก เนยโกโกซ่ึงกรดโอเลอิกมากกวา 85% ของทั้งหมดจะอยูที่ตําแหนงที่ 
2 ของไตรกลีเซอไรด ขณะทีก่รดปาลมิติกและกรดสเตยีริกจะอยูในตําแหนงที่ 1 และ 3 สวนไขมัน
จากสัตวพบวากรดไขมันอิ่มตัวมักจะอยูบริเวณตําแหนงที ่2 ของไตรกลีเซอไรด ตัวอยางเชน ใน
ไขมันนมและไขมันหมู กรดปาลมิติกมักจะอยูบริเวณตําแหนงที่ 2 ของไตรกลีเซอไรด 
(McClements and Decker, 2007) นอกจากนี้การจัดเรยีงตวัของกรดไขมนัในตําแหนงที่ตางกันบน
โมเลกุลของกลีเซอรอลยังสงผลตอคุณคาทางโภชนาการอีกดวย โดยเมื่อไตรกลีเซอไรดถูกยอยที่
ลําไสเล็ก กรดไขมันตําแหนงที่ 1 และ 3 จะถูกตัดโดยเอนไซมไลเปสจากตับออนสงผลใหไดกรด
ไขมันอิสระ 2 ตัวและโมโนกลีเซอไรด 1 โมเลกุล กรดไขมันดังกลาวจะฟอรม insoluble calcium 
salts ในขณะที่เกิดการยอยโดยเอนไซมจากตับออน สงผลใหการดูดซมึเขาสูกระแสเลือดต่ํา ใน
อาหารทารกจงึจัดใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวทีม่ีสายโซยาวอยูที่ตําแหนงที่ 2 ของไตรกลีเซอไรด เพื่อ
ประกันวาทารกจะสามารถดดูซึมได (Decker, 1996) นอกจากนีก้ารที่กรดไขมันดังกลาวมี
ประสิทธิภาพในการดดูซึมต่ําจึงใหพลังงานต่ํา และมีผลตอปริมาณไขมันในเลือดนอย เชน น้ํามนั
หมูที่มีการดัดแปรใหมกีรดปาลมิติก อยูทีต่ําแหนงที่ 1 และ 3 จะเพิ่มระดับของไขมนัในกระแส
เลือดนอยกวาน้ํามันหมูทีไ่มไดมีการดดัแปรซึ่ง 65% ของกรดไขมันตําแหนงที่ 2 เปนกรดปาลมิติก 
(McClements and Decker, 2007)  
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1.3 ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) 
 

ฟอสโฟลิพิดหรือฟอสโฟกลีเซอไรดประกอบดวยกลีเซอรอล กรดไขมัน หมู
ฟอสเฟต และสารประกอบไนโตรเจน โดยสวนใหญหมูฟอสเฟตจะอยูที่ตําแหนงที่ 3 ของโมเลกุล
กลีเซอรอล (ภาพที่ 2) ตัวอยางสารประกอบในกลุมฟอสโฟลิพิด เชน ฟอสฟาติดิลคอลีน ฟอสฟา
ติดิลเซรีน ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และฟอสฟาทิดิลอินโนซิทอล เปนตน สารประกอบในกลุม
ฟอสโฟลิพิดที่มีการนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ฟอสฟาติดิลคอลีนหรอืเลซิทิน 
ซ่ึงนํามาใชเปนอิมัลซิไฟเออร เนื่องจากโมเลกุลของเลซิทินมีสวนที่เปนกรดไขมันสายยาวซึ่งมี
สมบัติไฮโดรโฟบิก และมีสวนที่เปนหมูฟอสเฟตตออยูกบัเบสซึ่งมีสมบัติไฮโดรฟลิก อยางไรก็ตาม        
เลซิทินที่จําหนายในทางการคาไมไดมีสวนผสมของฟอสฟาติดิลคอลีนบริสุทธิ์เพียงอยางเดยีวแตจะ
มีฟอสโฟลิพิดชนิดอื่นและสารประกอบอื่นๆ ผสมอยูดวย    
 

 
    
ภาพที่ 2  โครงสรางของฟอสโฟลิพิด 
 
ท่ีมา: Keefee (2000) 
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1.4 สฟงโกลิพิด (Sphingolipids) 
 

สฟงโกลิพิดเปนไขมันที่ประกอบดวยสฟงโกซีนเบส กรดไขมัน และ
องคประกอบอื่นๆ เชน ฟอสเฟต และโมโนแซคคาไรด (Keefe, 2002) สารประกอบในกลุมนี้ที่พบ 
ไดแก สฟงโกไมอิลีนหรือสฟงโกฟอสโฟลิพิด (ภาพที่ 3) เซราไมด เซเรโบรไซด และแกงกลิโอ
ไซด ไขมันในกลุมนี้สวนใหญจะเกีย่วของกับเยื่อหุมเซลลโดยเฉพาะในเนื้อเยื่อประสาท สฟงโก
ลิพิดเปนองคประกอบที่พบนอยในไขมันอาหาร (McClements and Decker, 2007)    

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางของสฟงโกไมอิลีน 
 
ท่ีมา: McClements and Decker (2007)   
 

1.5 สเตอรอล (Sterols) 
 

สเตอรอลเปนอนุพันธของสเตอรอยดซ่ึงมหีมูไฮดรอกซลิที่ตําแหนงที่ 3 (ภาพที่ 4) 
สเตอรอลพบไดทั้งในพืชและสัตว สเตอรอลที่พบในพืชเรียกวา ไฟโตสเตอรอล (phytosterol) สวน
สเตอรอลที่พบในสัตวเรียกวา ซูโอสเตอรอล (zoosterol) สารประกอบสเตอรอลที่พบมากในไขมัน
จากสัตว ไดแก คลอเลสเตอรอล (cholesterol) สวนที่พบมากในไขมันจากพืช ไดแก เบตาไซโต 
สเตอรอล (β-Sitosterol) และสติกมาสเตอรอล (Stigmasterol) สวนคลอเลสเตอรอลจะพบได
ปริมาณเล็กนอยในไขมันจากพืช (McClements and Decker, 2007) ปริมาณสารประกอบสเตอรอล
ในไขมันจากพืชบางชนิดดงัแสดงในตารางที่ 3  
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ภาพที่ 4  โครงสรางของสารประกอบสเตอรอลบางชนิด 
 
ท่ีมา: Ostlund (2002) 
 

คลอเลสเตอรอลทําหนาที่เปนองคประกอบสําคัญในเยื่อหุมเซลลสัตว โดยทํา
หนาที่เพิ่มสเถียรภาพใหแกโครงสรางของเยื่อหุมเซลล นอกจากนีย้ังเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการ
สังเคราะหกรดน้ําดี (bile acids) และ 7-dehydrocholesterol เปนสารตั้งตนที่สําคัญในการสังเคราะห
วิตามินดจีากผวิหนังโดยรังสอัีลตราไวโอเลตอีกดวย แตอยางไรก็ตามในกรณีที่มีคลอเลสเตอรอล
ในกระแสเลือดปริมาณมากโดยเฉพาะคลอเลสเตอรอลชนิด low density lipoprotein (LDL) จะ
สงผลใหมีความเสี่ยงตอการเปนโรคหลอดเลือด และเสนเลือดหัวใจตีบตันได ดังนั้นเพื่อลดโอกาส
เสี่ยงจึงควรลดการบริโภคไขมันจากสัตว (McClements and Decker, 2007)  
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ตารางที่ 3  องคประกอบของสเตอรอล (mg/kg) ในน้ํามนั 
 

Vegetable oil Cholesterol  Brassicasterol Campesterol Stigmasterol β-Sitosterol 
Castor oil 
Cocoa butter 
Coconut 
Coffee seed 
Corn oil 
Cotton seed 
Illipe butter 
Kapok 
Linseed 
Olive 
Palm 
Palm kernel 
Peanut 
Poppy 
Rapeseed 
Rice bran 

- 
59 
23 
- 
- 
- 
- 
- 

42 
- 

26 
39.6 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

612 
- 

285 
266 
18.2 
3488 
2691 
170 
739 
256 

1218 
28 

358 
118 
360 
605 

1530 
5056 

627 
769 
296 

3672 
702 
42 

323 
57 

378 
14 

204 
145 

2160 
83 
- 

2709 

1254 
1746 
1322 
9914 
7722 
3961 
3234 
2451 
1932 
1310 
1894 
924 

1536 
1870 
3549 
8849 15 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Vegetable oil Cholesterol  Brassicasterol Campesterol Stigmasterol β-Sitosterol 

Safflower 
Safflower (oleic rich) 
Sal 
Sesame 
Shea butter 
Soybean 
Sunflower 
Wheat germ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

452 
576 

1469 
1170 

- 
720 
313 

5720 

313 
384 
918 
616 

- 
720 
313 

- 

1809 
1996 
3427 
3819 

- 
1908 
2352 

17336 
 
ที่มา: Gunstone et al. (1986) 
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ไฟโตสเตอรอลและคลอเลสเตอรอลมีโครงสรางที่คลายกัน แตแตกตางกันที่ไฟโต 
สเตอรอลมีหมูเมธิล (methyl) หรือเอธิล (ethyl) ที่โซขาง (side chain) ของคารบอนอะตอมตําแหนง
ที่ 24 (Clifton, 2002; Moreau et al., 2002; Hicks and Moreau, 2001) จากรายงานการวจิัยพบวาการ
บริโภคไฟโตสเตอรอล โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปของ β-Sitosterol สามารถลดการดูดซึมคลอเลส   
เตอรอลในลําไสเล็ก ทําใหระดับของคลอเลสเตอรอลทั้งหมดและคลอเลสเตอรอลชนิด low density 
lipoprotein (LDL) ในเลือดลดลงซึ่งสามารถลดอัตราความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือด และเสน
เลือดหัวใจตีบตันทั้งในมนุษยและสัตว (Clifton, 2002; Du and Ahn, 2002; Piironen et al., 2002; 
Hicks and Moreau, 2001; Toivo et al., 2001; Maatta et al., 1999) นอกจากนี้ยังพบวาไฟโต     
สเตอรอลสามารถชะลอการเจริญเติบโตของมะเร็งในลําไสใหญ (Piironen et al., 2002; Toivo et 
al., 2001; Maatta et al., 1999) ไฟโตสเตอรอลมีประสิทธิภาพในการลดระดับ LDL-Cholesterol 
โดยไมสงผลกระทบตอระดบัของ HDL-Cholesterol และไตรกลีเซอไรด และใหผลที่ไมตางกันทั้ง
ในผูปวยที่มีระดับคลอเลสเตอรอลสูงและระดับคลอเลสเตอรอลปกติ ดังนั้นการบริโภคน้ํามันที่มี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลสูง จะทําใหรางกายลดการดูดซึมคลอเลสเตอรอลอยางมีนัยสําคัญและลด
โอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคหลอดเลือด และเสนเลือดหวัใจตีบตันไดอีกดวย   

  
1.6 แว็กซ (Waxs) 
 

แว็กซเปนเอสเทอรของกรดไขมันและแอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยปกติ
แว็กซทีใ่ชกันในอุตสาหกรรมจะมีสวนผสมที่หลากหลาย ไดแก แวก็ซเอสเทอร สเตอรอลเอสเทอร 
คีโตน แอลดีไฮด แอลกอฮอล ไฮโดรคารบอน และสเตอรอล (Parish et al., 2002) แวก็ซสามารถ
แบงตามแหลงที่มา ไดแก จากสัตว เชน ขี้ผ้ึง จากพืช เชน carnauba wax และจากแร เชน ปโตรเลียม
แว็กซ ในธรรมชาติจะพบแว็กซที่บริเวณผิวของเนื้อเยื่อพืชและสัตว โดยจะทําหนาที่ยับยั้งการ
สูญเสียความชื้น ในอุตสาหกรรมอาหารมีการนําแวก็ซมาใชในการเคลือบที่ผิวของผลไมเพื่อลดการ
สูญเสียความชื้นและยืดระยะเวลาในการเกบ็รักษา (McClements and Decker, 2007) 

 
1.7 สารประกอบอื่นๆ (Miscellaneous) 
 

สารประกอบอื่นๆที่เปนองคประกอบของไขมัน เชน วติามินที่ละลายในไขมัน 
ประกอบดวย วิตามินเอ ดี อี และ เค สารสี ไดแก แคโรทีนอยด เปนตน  
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วิตามินอีเปนวติามินที่ละลายในไขมันซึ่งมคีวามสําคัญตอคุณคาทางโภชนาการ
และความคงตวัของไขมันหรือน้ํามัน (Ramadan et al., 2006) คุณสมบัติที่สําคัญของวิตามินอี ไดแก 
การทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน จากรายงานพบวาประชากรที่ไดรับวิตามินอหีรือสารตาน
ออกซิเดชันอืน่ในปริมาณต่าํสงผลใหมีความเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งและโรคไขมันอุดตันในเสน
เลือดเพิ่มขึ้น (Gey et al., 1991; Rimm et al., 1993) นอกจากนีว้ิตามินอใีนไขมันและน้ํามันยังมี
ความสําคัญตอการปองกันการเกิดออกซิเดชันในไขมนัและน้ํามันโดยเฉพาะการเกิดออกซิเดชัน
ของกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวัที่มีพันธะคูหลายตําแหนง (Saloua et al., 2009; Ramadan et al., 2006; 
Eldin and Adersson, 1997) วิตามินอีมีหลายชนิด ไดแก แอลฟา- เบตา- แกมมา- เดลตา- โทโคฟ
รอล และแอลฟา- เบตา- แกมมา- เดลตา- โทโคไตรอีนอล (ภาพที่ 5) วิตามินอีในรปูแอลฟา-โทโคฟ
รอลจัดเปนวิตามินอีในรูปทีม่ี biological activity สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิตามนิอีในฟอรมอื่นๆ 
(Saloua et al., 2009; Ramadan et al., 2006; Kallio et al., 2002) ปริมาณวติามินอีในไขมันและ
น้ํามันบางชนดิ แสดงในตารางที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางของโทโคฟรอลชนิดตางๆ  
 
ท่ีมา: Keefee (2002) 
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ตารางที่ 4  ปริมาณโทโคฟรอลในไขมันและน้ํามันบางชนิด 
 

ไขมันหรือน้ํามัน ปริมาณโทโคฟรอล (เปอรเซ็นต) 
แอลฟา แกมมา เดลตา รวม 

เนย 
เนยโกโก 
น้ํามันมะกอก 
น้ํามันตับปลาคอด 
น้ํามันดอกคําฝอยc 
น้ํามันลินซีด 
น้ํามันละหุง 
น้ํามันงาr 
น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
ไขวัว 
น้ํามันหม ู
น้ํามันมะพราว 
น้ํามันปาลม 
น้ํามันรําขาวc 
น้ํามันรําขาวr 
น้ํามันขาวโพดr 
น้ํามันเมล็ดกระเจีย๊บ 
น้ํามันเมล็ดฝายc 
น้ํามันเมล็ดฝายr 
น้ํามันถ่ัวลิสง 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 
น้ํามันวีทเจิรมc 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

0.0023 
0.0036 

0.03-0.05 
0.075 
0.058 
0.009 
0.031 
0.076 
0.041 
0.013 
0.020 
0.06 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

0.026 
0.033 
0.081 
0.043 
0.034 
0.036 
0.014 
0.098 

tr 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr  
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

0.009 
0.007 
0.050 
0.005 

0.002-0.004 
0.003-0.013 
0.003-0.03 

0.026 
0.080 
0.11 
0.05 

0.018 
0.07 

0.001 
0.0027 
0.0083 
0.056 
0.101 
0.019 
0.090 
0.074 
0.110 
0.086 
0.086 
0.168 

0.18-0.45 

 
หมายเหตุ tr คือ พบในปริมาณนอยมาก; c คือ น้ํามันดิบ; r คือ น้ํามันที่ผานการทําใหบริสุทธิ์แลว 
 
ท่ีมา: Swern (1982) 
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2. สมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันและน้ํามัน 
 

2.1 สมบัติทางเคมี (Chemical properties)  
 

สมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามันเปนการวัดที่สามารถบงบอกถึงสมบัติเฉพาะ
ของไขมันหรอืน้ํามันนั้นๆ ในระดับอุตสาหกรรมจะนิยมใชสมบัติเหลานี้ในการอธบิายคุณลักษณะ
เฉพาะของไขมันหรือน้ํามันที่ใชในการแปรรูปรวมทั้งอาจใชในการตรวจสอบคุณภาพของไขมัน
หรือน้ํามันอีกดวย สมบัติทางเคมีที่สําคัญมีดังนี้ คือ  
 

2.1.1  คาไอโอดีน (Iodine value)  
 

คาไอโอดีนแสดงถึงจํานวนไอโอดีนที่เขาไปทาํปฏิกิริยากบัพันธะคูของกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามนัจํานวน 100 กรัม (Nichols 
and Sanderson, 2003) ในการวิเคราะหคาไอโอดีนอาศัยหลักการที่กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันจะทําปฏิกริิยากับสารละลายไอโอดีนทีม่ากเกินพอใน
ที่มืด จากนั้นทําการไตเตรทเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโอดีนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา แลว
คํานวณปริมาณไอโอดีนทีใ่ชในการทําปฏิกิริยาเพื่อหาคาไอโอดีนตอไป คาไอโอดีนของไขมันและ
น้ํามันเปนคาทีบ่งบอกถึงระดบัความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในไขมันและน้ํามนั
นั้นๆ (Abdalla et al., 2006; Giannelos et al., 2005) ในกรณีที่คาไอโอดีนสูงแสดงวามีกรดไขมัน
ชนิดไมอ่ิมตวัเปนองคประกอบอยูมากสงผลใหเกดิการหนืแบบออกซิเดชัน (oxidative rancidity) 
ไดงาย แตอยางไรก็ตามการที่ไขมันหรือน้าํมันมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูมาก
อาจเปนตวับงชี้ไดวาไขมันหรือน้ํามันนัน้มีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากอาจเปนกรดไขมันที่
จําเปนตอรางกาย นอกจากนี้คาไอโอดีนยงัอาจใชเปนดชันีในการตรวจสอบและควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันในการแปรรูปผลิตภัณฑตางๆ ได (Nichols and Sanderson, 2003) เชน 
การใชคาไอโอดีนในการควบคุมระดับของการเกิดปฏิกริิยาไฮโดรจิเนชันในการผลิตเนยเทยีม
เพื่อใหไดเนยเทียมที่มีสมบัติในการกระจายไดดี คาไอโอดีนของไขมันและน้ํามันบางชนิด แสดงใน
ตารางที่ 5   
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2.1.2  คาสปอนิฟเคชัน (Saponification value) 
 

คาสปอนิฟเคชันแสดงถึงจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่
ใชในการไฮโดรไลซไขมันหรือน้ํามันอยางสมบูรณจํานวน 1 กรัม (Bockisch, 1998) ไดเปนสบูและ
กลี เซอรอล ในการวิเคราะหคาสปอนิฟเคชันทําโดยใชดางในปริมาณที่มากเกินพอเขาไปไฮโดร
ไลซไขมันหรือน้ํามัน จากนัน้ทําการไตเตรทเพื่อวิเคราะหปริมาณของดางที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยา แลวคํานวณปริมาณดางที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพื่อหาคาสปอนิฟเคชันตอไป คาสปอนิฟเค
ชันใชเปนตวับงชี้ขนาดโมเลกุล หรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดในไขมนัหรือน้ํามันนัน้ๆ (Nichols and Sanderson, 2003) ไขมันหรือน้ํามันที่มี
คาสปอนิฟเคชันสูงแสดงวากรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้าํหนกัเปนจํานวนมาก และตองใชดาง
เปนจํานวนมากในการไฮโดรไลซิส ในทํานองเดียวกนัถาคาสปอนิฟเคชันต่ํา แสดงวากรดไขมันที่
เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตร
กลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนกัเปนจํานวนนอย และใชดางจํานวนนอยในการไฮโดรไลซิส (Onyieke 
and Acheru, 2002; Dosunmu and Ochu, 1995) สารที่สปอนิไฟดไดในไขมันและน้ํามัน เชน เอซิล 
กลีเซอรอล ฟอสโฟลิพิด และแว็กซ เปนตน คาสปอนิฟเคชันของไขมันและน้ํามนับางชนิด แสดง
ในตารางที่ 5   
 

2.1.3  ปริมาณสารที่สปอนไิฟดไมได (Unsaponification matter) 
 

ปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารที่ปนอยูใน
ไขมันหรือน้ํามันซึ่งเหลืออยูหลังการทําสปอนิฟเคชัน ไดแก สารจําพวกไฮโดรคารบอน คีโตน 
วิตามินอี โพลีฟนอล แอลกอฮอลที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง และสเตอรอล (คอเลสเตอรอล และไฟโต 
สเตอรอล เปนตน) ในการวเิคราะหปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดทําโดยไฮโดรไลซไขมันหรือ
น้ํามันดวยดาง แลวแยกสวนประกอบที่ไมถูกไฮโดรไลซ (สารที่ไมทําปฏิกิริยากับดาง) ออกมา และ
ชั่งน้ําหนกัที่แนนอนเพื่อใชในการคํานวณปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดตอไป โดยปกติไขมันหรือ
น้ํามันจะมีสวนที่สปอนนิไฟดไมไดปนอยูไมเกนิ 2 % (นิธิยา, 2548) ปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมได
ของไขมันและน้ํามันบางชนิด แสดงในตารางที่ 5   
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2.2 สมบัติทางกายภาพ (Physical properties)  
 

สมบัติทางกายภาพของไขมนัและน้ํามนัมคีวามสัมพันธโดยตรงตอองคประกอบ
ทางเคมีและหมูฟงกชันในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้าํมันนั้นๆ จึงใชประโยชนของ
สมบัติทางกายภาพในการจําแนกและบงชีช้นิดของไขมนัและน้ํามนั นอกจากนี้สมบัติทางกายภาพ
ของไขมันและน้ํามันยังสงผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของไขมันในอาหาร และใชเปนดัชนีในการ
ประเมินแนวทางในการแปรรูปและการนาํไขมันหรือน้าํมันนั้นๆไปใชประโยชนอีกดวย (Sikorski 
and Kolakowska, 2003) สมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามันที่สําคัญมีดังนี้ คือ 
 

2.2.1  จุดหลอมเหลว (Melting point) 
 

จุดหลอมเหลว คือ อุณหภูมิทีท่ําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปน
ของเหลวจนหมด จุดหลอมเหลวของไขมนัแตละชนิดอาจเปนชวงกวางหรือแคบแตกตางกันขึน้กบั
ชนิดของไตรกลีเซอไรดที่เปนสวนประกอบของไขมันนั้นๆ ไตรกลีเซอไรดเหลานัน้อาจมีการ
จัดเรียงตวัในรปูแบบที่ตางกนั นอกจากนั้นในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดอาจประกอบดวยกรด
ไขมันชนิดตางๆ กันซึ่งความยาวของสายโซคารบอนและจํานวนพันธะคูของกรดไขมันก็จะสงผล
ตอจุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดดวย (Sikorski and Kolakowska, 2003) องคประกอบของ
ไขมันที่มีจุดหลอม เหลวที่อุณหภูมิสูงอาจประกอบดวยไตรกลีเซอไรดที่มีการจัดเรยีงตัวของผลึกที่
มีความคงตัวมากหรือไตรกลเีซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตวัสูงและมีสายโซคารบอน
ที่ยาว ในขณะเดียวกันองคประกอบของไขมันที่มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ําอาจประกอบดวยไตร
กลีเซอไรดที่มีการจัดเรียงตัวของผลึกที่มีความคงตัวนอยหรือไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงและมีสายโซคารบอนที่ส้ัน (Abdulkarim et al., 2005; Rouhou et al., 2007; 
Saloua et al., 2009) แตอยางไรก็ตามไขมันที่บริสุทธิ์หรือประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิดเดยีวกัน
ทั้งหมดจะมีจดุหลอมเหลวที่แนนอน การวิเคราะหจุดหลอมเหลวของไขมันและน้ํามันอาจทําโดย
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอน (Thermal profile) ของไขมันโดยใชเทคนิคดิฟเฟอ
เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอรเขามาชวย เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอรอาศัย
หลักการดูดและคายความรอนของตัวอยางเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะของตัวอยางในระบบ โดยเครื่อง
จะทําการบนัทกึสัญญาณซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความรอนของตัวอยางเปรียบเทยีบกับถาด
อลูมิเนียมเปลา (Reference pan) และพจิารณาจุดหลอมเหลวของตัวอยางไดจากกราฟของการให
ความรอนแกตวัอยาง   
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2.2.2  ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
 

 ความถวงจําเพาะเปนคาทีเ่ปรียบเทียบความหนาแนนของสสารใดๆ กับ
ความหนาแนนของน้ํา โดยปกติไขมันและน้ํามันมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา ดังนัน้คาความถวง 
จําเพาะของไขมันและน้ํามนัจึงมีคาไมเกนิ 1 ในการวัดความถวงจําเพาะของไขมันและน้ํามันนิยม
วัดที่ 25 องศาเซลเซียส ยกเวนกรณีที่ไขมนัเปนของแข็งและมีจุดหลอมเหลวสูงอาจวดัที่อุณหภูมิ 40 
หรือ 60 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะของไขมันและน้ํามันจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อกรดไขมันที่เปน
องคประกอบมีน้ําหนกัโมเลกุลและความไมอ่ิมตัวเพิ่มมากขึ้น ดังนัน้ความถวงจําเพาะจึงมีคาเพิ่มขึ้น
ตามอัตราในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและน้ํามัน (Sikorski and Kolakowska, 2003) 
ไขมันที่อยูในสภาพของแข็งจะมีคาความหนาแนน หรือความถวงจําเพาะแตกตางไปจากเมื่อไดรับ
ความรอนแลวหลอมตัวกลายเปนของเหลว เพราะขณะที่เปนของเหลวจะมีปริมาตรเพิ่มขึ้น (นิธิยา, 
2548) คาความถวงจําเพาะของไขมันและน้ํามันบางชนดิ แสดงในตารางที่ 5    
   

2.2.3  คาการหกัเหแสง (Refractive index) 
 

คาการหักเหแสงเปนอัตราสวนระหวางมุมตกกระทบและมุมสะทอนของ
แสงเมื่อผานตวักลางใดๆ (Bockisch, 1998) ซ่ึงมีประโยชนในการชี้บงและตรวจสอบชนิด คุณภาพ 
และความบริสุทธิ์ของไขมันและน้ํามัน (Shahidi and Wanasundara, 2002) การวดัคาการหักเหแสง
นิยมวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ไขมันมจีุดหลอมเหลวสูงอาจวัดที่อุณหภูมิ 40 หรือ 
60 องศาเซลเซียส คาการหักเหแสงของไขมันและน้ํามนัชนิดตางๆ ขึ้นกับความยาวของสาย
คารบอนในโมเลกุลของกรดไขมัน จํานวนพันธะคูและชนิดของไตรกลีเซอไรดที่เปนสวนประกอบ 
ไขมันหรือน้ํามันที่ประกอบดวยกรดไขมนัที่มีจํานวนคารบอนหรือจํานวนพันธะคูเพิ่มขึ้น จะมีคา
การหักเหแสงเพิ่มขึ้น คาการหักเหแสงของไขมันและน้ํามันบางชนิด แสดงในตารางที่ 5    

  
2.2.4  สี (Color) 
 

สีเปนตัวบงชีคุ้ณภาพของน้าํมันได น้ํามนัแตละชนดิจะมีสีแตกตางกนั
ขึ้นอยูกับสารสีที่มีปนอยูในวัตถุดิบที่นํามาใชสกัดน้ํามนั น้ํามันที่มีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพทีด่ีกวา
น้ํามันที่มีสีเหลืองเขม (นิธิยา, 2548) น้ํามนัที่ใชในการบริโภคทั่วไป เชน น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัว
เหลือง น้ํามันทานตะวัน น้ํามันมะกอก และน้ํามันขาวโพด มีคาสีในระบบ CIELAB ดังนี้ คือ คา L* 
a* และ b* อยูในชวง 63.4-69.5, 3.8-4.4 และ 9.2-10.4 ตามลําดับ   
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2.2.5  โครงสรางผลึกของไขมัน (Crystal polymorphism) 
 

ไตรกลีเซอไรดมีโครงสรางผลึกที่หลากหลายเนื่องจากสายของ
ไฮโดรคารบอนในโมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวในรูปผลึกที่ตางกัน ไตรกลีเซอไรดที่มีโครงสรางผลึก
ตางกันจะสงผลใหมีจุดหลอมเหลวที่ตางกนัดวย Larsson (1966) ไดแบงโครงสรางผลึกของไขมัน
ออกเปน 3 กลุมตามโครงสรางของหนวยยอย (subcell structure) ที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของสาย
ไฮโดรคารบอนในโมเลกุล ไดแก α, β' และ β ซ่ึงมีโครงสรางของหนวยยอยเปน hexagonal, 
orthorhombic-perpendicular และ triclinic-parallel ตามลําดับ (ภาพที่ 6) (Czerniak et al., 2005) 
โครงสรางผลึกของไขมันในรูปแบบที่ตางกันจะมีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
(Thermodynamic stability) ที่ตางกัน โดย β-form จะมีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
สูงสุด รองลงมาคือ β'-form และ α-form ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาจดุหลอมเหลวของ β-form จะ
สูงกวา β'-form และ α-form ตามลําดับ (McClements and Decker, 2007)  

 
การตรวจวัดโครงสรางผลึกของไขมันสามารถใชเทคนิคในการวเิคราะห

ตางๆ ไดแก X-ray diffraction, DSC, IR, NMR, และ Raman spectroscopy (Hartel, 2001) ในการ
วิเคราะหจะอาศัยพื้นฐานการจัดเรียงตวัที่แตกตางกันของผลึกซึ่งสงผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพ
และสมบัติทางโครงสรางของไขมัน การทราบถึงโครงสรางผลึกของไขมันเปนสิ่งสําคัญในการ
ผลิตอาหาร ลักษณะเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑที่เหมาะสมจะขึ้นกบัโครงสราง
ผลึกของไขมัน (Bot et al., 2003; Ghotra et al., 2002; Hartel, 2001) เชน ผลิตภัณฑมาการีนและส
เปรด จะตองการผลึกของ β'-form สวนเนยขาวที่ใชในผลิตภัณฑเบเกอรีหรือเนยโกโกที่ใชใน
ผลิตภัณฑช็อคโกแลต จะตองการผลึกของ β-form เปนตน 
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ตารางที่ 5  สมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันและน้ํามัน  
 

Fats and oils Properties 
Specific gravity Refractive index Saponification value Iodine value Unsaponifiable matter (%) 

Babassu 
Castor oil 
Cocoa butter 
Coconut oil 
Corn oil 
Cottonseed oil 
Grapeseed oil 
Groundnut oil 
Hempseed oil 
Linseed oil 
Mustard seed oil 
Olive oil 
Palm oil 

0.914-0.917 
0.945-0.965 
0.856-0.864 
0.908-0.921 
0.917-0.925 
0.918-0.926 
0.923-0.926 
0.914-0.917 
0.923-0.925 
0.931-0.936 
0.910-0.921 
0.910-0.916 
0.891-0.899 

1.448-1.451 
1.473-1.477 
1.453-1.458 
1.448-1.450 
1.465-1.468 
1.458-1.466 
1.473-1.477 
1.460-1.465 
1.470-1.473 
1.400-1.484 
1.461-1.469 
1.468-1.475 
1.449-1.455 

245-256 
176-187 
190-200 
248-265 
187-195 
189-198 
188-194 
187-196 
190-193 
189-195 
170-184 
184-196 
190-209 

10 
81-91 
33-40 
6-11 

103-128 
99-119 

130-138 
80-106 

140-175 
177 

92-125 
75-94 
50-55 

<1.2 
1 

0.2-0.6 
<1.5 
<2.8 
<1.5 
<2 
<1 
1 

1.5 
1.5 
1.5 

<1.2 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Fats and oils Properties 
Specific gravity Refractive index Saponification value Iodine value Unsaponifiable matter (%) 

Palm kernel oil 
Rapeseed oil 
Rice bran oil 
Safflower oil 
Sesame 
Shea butter 
Soybean oil 
Sunflower oil 
Tung oil 
Wheat germ oil 

0.899-0.914 
0.910-0.920 
0.916-0.921 
0.992-0.927 
0.915-0.923 
0.859-0.869 
0.919-0.925 
0.918-0.923 
0.938-0.945 
0.900-0.933 

1.448-1.452 
1.465-1.469 
1.470-1.473 
1.467-1.470 
1.465-1.469 
1.463-1.467 
1.466-1.470 
1.467-1.469 
1.517-1.520 
1.470-1.480 

230-254 
168-187 
181-189 
186-198 
187-195 
178-190 
189-195 
188-194 
189-195 
184-185 

13-23 
94-120 
99-108 

135-150 
104-120 
53-65 

120-143 
110-143 
160-175 
120-130 

<1 
<2 
3-5 
<1.5 
<2 

2-11 
<1.5 
<1.5 
0.5 
2.6 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Gunstone et al. (1986) 

 
 26 



 

  27 

 

       
             
      
ภาพที่ 6  ลักษณะโครงสรางหนวยยอยของโครงสรางผลึกไขมันแบบตางๆ 
 
ท่ีมา: Ghotra et al. (2002) 
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การสกัดไขมันและน้ํามันโดยใชตัวทําละลาย 
 
การสกัดไขมนัหรือน้ํามันออกจากวัตถุดิบดวยตัวทําละลายเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก วธีิการ

สกัดทําไดโดยใหตวัทําละลายไหลซึมผานวัตถุดิบที่บดละเอียด ไขมันหรือน้ํามันที่อยูในวัตถุดิบจะ
ละลายออกมากับตัวทําละลาย เมื่อไขมันหรือน้ํามันละลายออกมาหมดแลว นําไปกลั่นแยกเอาตวัทาํ
ละลายออก โดยข้ันตอนการสกัดดวยตัวทําละลาย มีดังนี้  

 
1. การเตรียมวตัถุดิบกอนการสกัด   
 

ขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดบิกอนการสกดั มีดังนี้ คือ ในขั้นแรกจะทาํการกําจัดสิ่ง
ปนเปอน ไดแก วัตถุปลอมปน เชน หนิ ดิน ทราย โลหะ เศษกิ่งไมและใบไมตางๆ ที่เปนปจจยัที่
สงผลใหการบดวัตถุดิบและการสกัดไมมปีระสิทธิภาพเทาที่ควรออกกอน จากนั้นจะทําการลด
ความชื้นของวตัถุดิบ เพื่อชวยใหสามารถตดัหรือบดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลงไดงายขึน้ นอกจากนี้
ยังชวยใหไขมนัหรือน้ํามันแยกตวัออกจากเซลลของเนื้อเยื่อน้ํามันของตัวอยางทีใ่ชในการสกัดไดดี
ขึ้น เนื่องจากสภาพอิมัลชันทีม่ีอยูสูญเสียไปทําใหสามารถสกัดไขมันทีม่ีอยูออกไดงายกวาเดิม 
สําหรับการเลือกอุณหภูมิที่จะใชในการทําแหงนัน้มักใชที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส เพื่อ
หลีกเลี่ยงการเกิดออกซิเดชนัของไขมันโดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ความชืน้ที่เหมาะสม
หลังการทําแหงควรอยูในชวง 5-7 เปอรเซ็นต (Molah et al., 1990) จากนั้นจะทําการบดวัตถุดิบ  
เพื่อลดขนาดอนุภาคของตัวอยางสงผลใหตวัทําละลายสามารถแทรกซึมเขาไปในตวัอยางไดอยาง
เต็มที่ ความละเอียดของขนาดอนุภาคนัน้จะพิจารณาใหเหมาะสมกับวธีิการสกัดดวยตัวทําละลาย 
โดยควรบดใหเปนชิ้นเล็ก แตไมควรละเอยีดเกินไปเพราะจะมีผลตอการไหลของตัวทําละลายใน
ระบบการสกดั และอาจดูดซับน้ํามันที่สกดัไดบางสวนทําใหปริมาณน้ํามันที่สกัดไดนอยลง 
(William, 1966) 

 
2. การสกัดดวยตวัทําละลาย 

 
การสกัดดวยตวัทําละลายทําไดโดยการใชตัวทําละลายชะผานวัตถุดิบเพื่อสกัดไขมัน

และน้ํามันออกมาหลังจากนัน้ระเหยเอาตวัทําละลายออกจากไขมันหรือน้ํามันที่สกัดไดซ่ึงเปน
น้ํามันดิบ (Crude oil) การสกัดไขมันดวยตัวทําละลายมปีจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพในการสกดั 
ดังนี ้
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2.1 ความชื้นของวตัถุดิบ 
 
เมล็ดพืชที่นํามาสกัดไขมันควรมีความชื้นต่ําโดยควรมีความชื้นไมเกิน 10 

เปอรเซ็นต (นธิิยา, 2548) เนือ่งจากตัวทําละลายที่ไมมีขัว้จะซึมผานเนื้อเยื่อที่คอนขางมีความชื้นได
ยากสงผลใหตวัทําละลายทํางานไดอยางไมเต็มประสิทธิภาพ นอกจากนี้ตัวทําละลายบางตัวอาจจะ
ดูดความชืน้ทาํใหอ่ิมตวัไปดวยน้าํและมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ลดลง (Shahidi and 
Wanasundara, 2002)  

 
2.2 ขนาดของวัตถุดิบ 

 
เมล็ดพืชที่นํามาสกัดไขมันควรมีการลดขนาดใหมีขนาดที่พอเหมาะ วัตถุดิบที่มี

ขนาดเล็กๆ จะเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัสใหกับวตัถุดิบสงผลใหตัวทําละลายสามารถสัมผัสกับ
วัตถุดิบไดมากขึ้น (Mani et al., 2007) แตอยางไรก็ตามถาขนาดของวตัถุดิบเล็กเกินไปอาจทําให
วัตถุดิบอัดกนัแนนสงผลใหตัวทําละลายซมึผานเขาสูวัตถุดิบไดยากขึน้ (นิธิยา, 2548) สวนถา
วัตถุดิบมีขนาดที่ใหญเกินไปจะสงผลใหตัวทําละลายซมึผานเขาสูวัตถุดิบไดยากเชนกันเนื่องจากมี
พื้นที่ผิวสัมผัสที่นอย (Mani et al., 2007) ดงัจะเห็นไดจากการศึกษาการสกัดน้ํามันโรสฮิพ โดย
ศึกษาผลของขนาดเมล็ดโรสฮิพ 3 ระดับ ไดแก ขนาดเลก็กวา 0.6, 0.6-1 และ 1-2 มิลลิเมตร พบวา
เมื่อเพิ่มขนาดของเมล็ดโรสฮิพใหสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณน้ํามันที่สกัดไดลดลง โดยในการสกัด
น้ํามนัจากเมล็ดโรสฮิพที่มีขนาดเล็กกวา 0.6 มิลลิเมตร จะไดรอยละของปริมาณน้ํามนัสูงกวาการ
สกัดน้ํามันจากเมล็ดโรสฮิพที่มีขนาด 1-2 มิลลิเมตร ถึงประมาณ 3 เทา (Franco et al., 2007) 
เชนเดยีวกับการสกัดน้ํามันรําขาวพบวาเมื่อเพิ่มขนาดเสนผาศูนยกลางของกอนรําขาวที่ใชในการ
สกัดใหสูงขึ้นในชวง 9-17 มิลลิเมตร ก็สงผลใหปริมาณน้าํมันที่สกัดไดลดลงเชนกัน (Amarasinghe 
and Gangodavilage,  2004) นอกจากนี้ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ํามันเมล็ดมะรุม
โดยศึกษาขนาดในชวง 0.3-1.7 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มขนาดใหสูงขึ้นในชวงแรกจะสงผลให
ปริมาณรอยละของน้ํามันทีส่กัดไดเพิ่มขึ้นจนกระทั่งวตัถุดิบมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร พบวาเมื่อ
เพิ่มขนาดใหสูงขึ้นอีกจะสงผลใหปริมาณรอยละของน้ํามนัที่สกัดไดลดลง (Mani et al., 2007)  

 
2.3 ระยะเวลาในการสกัด 
 

ในการสกัดไขมันและน้ํามนัตองใชเวลาในการสกัดที่เหมาะสมถานอยเกินไป
ผลผลิตที่ไดจะต่ําและถาใชเวลานานเกินไปก็จะเปนการสิ้นเปลืองพลังงานและเวลา จากการศึกษา
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การสกัดน้ํามนัรําขาวโดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายพบวาอัตราการสกัดน้ํามันจะเพิ่มขึ้นอยางคงที่
ในชวงแรกของการสกัดหลังจากนั้นเมื่อเวลาผานไปประมาณ 40 นาที อัตราการสกัดจะลดลงเรื่อยๆ
และคงที่ในทีสุ่ด (Amarasinghe and Gangodavilage, 2004) นอกจากนีใ้นการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดน้ํามันเมล็ดมะรุมโดยศึกษาระยะเวลาในการสกัดในชวง 2-6 ช่ัวโมง พบวาเมื่อ
ระยะเวลาในการสกัดเพิ่มมากขึ้นในชวงแรกจะสงผลใหปริมาณรอยละของน้ํามันทีส่กัดไดเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งที่ระยะเวลาหนึ่งเมือ่ทําการสกัดตอไปปริมาณรอยละของน้ํามนัที่สกัดไดก็จะไมเพิ่มขึน้
อีก (Mani et al., 2007)  
 

2.4 ปริมาณตัวทําละลายที่ใช 
 

ในการสกัดไขมันและน้ํามนัถาใชปริมาณตวัทําละลายในการสกัดมากจะทําให
สกัดน้ํามันออกมาไดมาก ในขณะเดยีวกนัก็ตองใชเวลาในการระเหยตัวทําละลายออกไปมากเชน 
กัน ดังนัน้ตวัทําละลายที่ใชควรมีปริมาณที่เหมาะสม (นิธิยา, 2548) จากการศึกษาการสกัดน้ํามนั
จากเมล็ดโรสฮิพ โดยใชอัตราสวนของตัวทําละลายตอเมล็ดโรสฮิพ 15:1, 25:1 และ 50:1 พบวาการ
สกัดน้ํามันโดยใชอัตราสวนของตัวทําละลายตอเมล็ดโรสฮิพ 50:1 จะสงผลใหปริมาณรอยละของ
น้ํามันที่สกัดไดสูงสุดโดยสูงกวาการใชอัตราสวน 15:1 ถึงประมาณ 4 เทา (Franco et al., 2007)  
 

2.5 ชนิดของตัวทาํละลาย 
 

ในการสกัดไขมันและน้ํามนันั้นสามารถใชตัวทําละลายในการสกัดไดหลากหลาย
ชนิด ตัวทําละลายแตละชนดิจะมีคุณสมบัตเิฉพาะแตกตางกันออกไปตองเลือกใชใหเหมาะสมกับ
ชนิดของเมล็ดพืช ดังจะเหน็ไดจากการศึกษาการสกัดน้าํมันเมล็ดมะรุมโดยใชตวัทําละลาย 3 ชนิด 
ไดแก เฮกเซน ปโตรเลียมอีเทอร และอะซโีตน พบวาการสกัดน้ํามันโดยใชเฮกเซนจะใหปริมาณ
รอยละของน้ํามันที่สกัดไดสูงสุด คือ 33.47 เปอรเซ็นต ตามดวยอะซีโตน 30.33 เปอรเซ็นต และ
ปโตรเลียมอีเทอร 29.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Mani et al., 2007) หลักเกณฑในการเลือกใชตัวทํา
ละลายมีดังนี้ คือ ตัวทําละลายที่ดีตองสามารถละลายสารที่ตองการสกดัไดด ีไมทําปฏิกิริยากับ
น้ํามันที่สกัดได ไมละลายส่ิงเจือปนหรือสารที่ไมตองการ ไมเปนพิษ ไมทําใหเกิดการกัดกรอน มี
จุดเดือดต่ําสามารถแยกออกจากน้ํามนัดิบไดงาย นอกจากนั้นควรมีราคาถูกและสามารถหาซื้อได
งายดวย (Mowlah et al., 1990)    

 \ 
 



 

  31 

2.6 อุณหภูมิที่ใชในการสกัด 
 
การเพิ่มอุณหภูมิของตัวทําละลายจะสงผลใหสามารถสกัดน้ํามันไดดีขึน้ เนื่องจาก

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการแพรของตัวทําละลายและน้ํามันสูงขึน้ 
แตอยางไรก็ตามมีรายงานวาเมื่อทําการสกดัไขมันที่อุณหภูมิสูงกวาจดุเดือดของตวัทําละลายอาจทํา
ใหปริมาณไขมันที่สกัดไดลดลงเชนกัน จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ํามันเมล็ด
มะรุมโดยศกึษาอุณหภูมใินการสกัดในชวง 50-70 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกดั
ใหสูงขึ้นสงผลใหปริมาณน้าํมันที่สกัดไดเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิที่สกดัสูงกวาจดุ
เดือดของตัวทาํละลายจะพบวาปริมาณน้ํามนัที่สกัดไดลดลง (Mani et al., 2007)  
 
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface methodology; RSM) 
 

เปนวิธีทางสถิติที่ใชในการศกึษาแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง 
(Response) ตอทรีทเมนตที่มีลักษณะเปนอิทธิพลเชิงปริมาณ (Quantitative effects) เชน ระดับความ
เขมขนของสาร อุณหภูมิ เวลา เปนตน ซ่ึงจะมีการใชแผนภาพคอนทวัร (Contour plot) ในการ
ตรวจสอบความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่เปนที่สนใจของนักวจิัย ผลที่ตามมาคือ นักวจิัยสามารถ
ที่จะหาสูตรหรือสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) จากความสัมพันธเหลานั้นไดเมื่อพิจารณาปจจัย
ที่สนใจเหลานัน้พรอมๆ กัน โดยความรูพืน้ฐานที่ตองใชคอื การวางแผนการทดลอง (Experimental 
design) การวิเคราะหสมการถดถอย (Regression analysis) และความรูในการใชโปรแกรมสราง
แผนภาพคอนทวัร (อนุวัตร, 2549) 
 

1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการพื้นผิวตอบสนองสามารถแสดงไดดังสมการ 
Y = f (X1, X2, …,Xk) + E 

โดยที่    Y  คือ คาตอบสนอง (response) ซ่ึงเปนตัวแปรตาม (dependent variable) 
             X1 , X2 …,Xk  คือ ตัวแปรที่สนใจ ซ่ึงเปนตัวแปรตน (independent variables) 
             E = error term ของความสัมพันธ 
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ความสัมพันธ หรือฟงกชันของตัวแปรเหลานี้มักใชสมการลําดับที่หนึ่ง (First order) 
หรือสมการลําดับที่สอง (Second order) หรือแบบจําลองโพลีโนเมียล (Polynomial model) เปนตวั
อธิบาย โดยวิธีการทางสถิติที่ใชคือ วิธีกําลังสองนอยที่สุด (The least square method) เพื่อประมาณ
คาของ parameter ตางๆ   

 
2. แผนภาพคอนทัวร (Contour plot) 
 

แผนภาพคอนทัวร เปนอนกุรม (Series) ของเสนหรือกราฟซึ่งมีคาที่แนนอนและคงที่
สอดคลองกับระดับของปจจยัที่เปล่ียนไป แผนภาพคอนทวัรที่สรางเปนแผนภาพ 3 มิติ เรียกวา 
พื้นผิวตอบสนอง (Surface plot) 

 
3. การดําเนนิการวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
 

มีขั้นตอนหลักดังนี้ คือ ขั้นแรกทําการเลือกแผนการทดลองที่เหมาะสมที่สามารถให
ขอมูลเพียงพอในการสรางแผนภาพคอนทวัร เมื่อไดขอมลูจากการทดลองแลวทําการสรางสมการ
ถดถอย (Regression equation) ที่ดีที่สุด และสรางแผนภาพจากสมการทีห่ามาไดพรอมทั้งหาสภาวะ
ที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จากนั้นทาํการทวนสอบเพื่อพิจารณาวาสมการที่ได
มีความเหมาะสมมากนอยเพยีงใด ในกรณทีี่สมการมีความไมเหมาะสมใหทําการสรางสมการใหม  
  

4. Central Composite Design (CCD) 
 

เปนแผนการทดลองที่ใชกันอยางแพรหลายในการศึกษาวิธีการพื้นผิวตอบสนอง
แผนการทดลองนี้เปนแผนการทดลองที่เพิ่มการทดลองระหวางระดบัของปจจัย โดยส่ิงทดลอง 
(Treatment combinations หรือ Design points) ที่ใชในการทดลอง จะประกอบดวย 

 
2k   factorial points (เมื่อ k คือ จํานวนปจจยัที่ศึกษา) ซ่ึงจะใชเพยีง 1 ซํ้า โดย 2k   

factorial points จะประกอบดวยส่ิงทดลอง (Treatment combinations) ดังตอไปนี้ คือ (-1,-1,…,-1), 
(1,-1,…,-1), …, (1,1,…,-1), (1,1,…,1)  
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2k star point  (เมื่อ k คือ จํานวนปจจยัที่ศกึษา) ซ่ึงจะใชเพียง 1 ซํ้า โดย 2k star point  
จะประกอบดวยส่ิงทดลอง (Treatment combinations) ดงัตอไปนี ้คือ (-α,0,…,0), (α,0,…,0), …, 
(0,0,…,-α), (0,0,…,α)   เมื่อ α = 2k /4  

 
center point  ซ่ึงจะใช c ซํ้า คือ จะใชกี่ซํ้าก็ได โดย center point  จะมส่ิีงทดลอง 

(Treatment combinations) คือ (0,0,…,0) 
 
ตัวอยางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design ที่มี 3 ปจจัย ดังแสดงในภาพ

ที่ 7 ซ่ึงจะประกอบดวยส่ิงทดลอง (Treatment combinations) ดังตอไปนี้ คือ 23  factorial points 
ไดแก (-1,-1,-1), (1,1,1), (-1,1,1), (1,-1,-1), (-1,1,-1), (1,1,-1), (-1,-1,1), (1,-1,1), 2(3) star points  
ไดแก (0,1.682,0), (0,0,1.682), (0,0,-1.682), (1.682,0,0), (0,-1.682,0), (-1.682,0,0) และ center 
point คือ (0,0,0) (Mani, et al., 2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่7  แผนการทดลองแบบ Central Composite Design สําหรับ 3 ปจจัย 
 
ท่ีมา : Hu (1999) 

 
 
 
 
 
 
 



 

  34 

5. การใชประโยชนของเทคนคิพื้นผิวตอบสนอง 
 

เทคนิคพื้นผิวตอบสนองถูกนํามาใชประโยชนกนัอยางแพรหลายในงานวิจยัดาน
อาหาร โดยอาจแบงแนวทางการใชประโยชนไดเปน 2 ลักษณะใหญๆ (Lee et al., 2006) ไดแก การ
ใชประโยชนในการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ (Process optimization) เชน การหา
สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดสารประกอบฟนอลิกจากผลเบอรี่ (Cacace and Mazza, 2003) การ
สกัดอีฟนิ่งพรมิโรส (Wettasinghe and Shahidi, 1999) การสกัดแอนโทไซยานินจากเปลือกเมล็ด
ทานตะวัน (Goa and Mazza, 1996) การสกดัน้ํามันจากเมล็ดมะรุม (Mani et al., 2007) เปนตน และ
การใชประโยชนในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมของผลิตภัณฑ (Product optimization) เชน การหา
สูตรที่เหมาะสมในการผลิตไสกรอก (Colmenero et al., 1995) ขนมขบเคี้ยว (Thakur and Saxena, 
2000) แปงสําหรับทําบิสกิต (Gallagher, 2003) เคกแครอท (Gan et al., 2007) เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 

 
1.1 เมล็ดเงาะพนัธุโรงเรียน (บริษัท อาหารสากล จํากัด (มหาชน), ประเทศไทย)  
1.2 เนยโกโก (Siam Cocoa Products Co Ltd., ประเทศไทย) 

 
2. สารเคมี 

 
2.1 สารเคมีสําหรับสกัดไขมัน 

2.1.1 เฮกเซน (Hexane: Mallinckrodt Baker, Inc., สหรัฐอเมริกา) 
2.1.2 ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether: Mallinckrodt Baker, Inc., สหรัฐอเมริกา) 

 
2.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหคาไอโอดีน 

2.2.1 โปแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide: Ajax Finechem pty Ltd., 
ออสเตรเลีย) 

2.2.2 น้ําแปง (Soluble starch solution: Asia Pacific Specialty Chemicals Ltd., 
ออสเตรเลยี) 

2.2.3 โซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate: Asia Pacific Specialty Chemicals 
Ltd., ออสเตรเลีย) 

2.2.4 สารละลายวิจส (Wijs solution: Panreac Quimica sau, บารเซโลนา) 
2.2.5 กรดแอซิติก (Acetic acid: Labscan Asia Co Ltd., ประเทศไทย) 
2.2.6 ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane: Fisher scientific UK Ltd., สหราชอาณาจักร) 

 
2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหคาสปอนิฟเคชัน 

2.3.1 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol: Scharlau Chemie S.A., สหภาพยุโรป) 
2.3.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: Merck, เยอรมัน) 
2.3.3 โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide: Merck, เยอรมัน) 
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2.3.4 ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein: Merck, เยอรมัน) 
 

2.4 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมได 
2.4.1 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol: Scharlau Chemie S.A., สหภาพยุโรป) 
2.4.2 โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide: Merck, เยอรมัน) 
2.4.3 ไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether: Mallinckrodt Baker, Inc., สหรัฐอเมริกา) 
2.4.4 ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein: Merck, เยอรมัน) 
2.4.5 อะซิโตน (Acetone: Fisher scientific UK Ltd., สหราชอาณาจักร) 

 
2.5 สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบไขมันในไขมนัเมล็ดเงาะ 

2.5.1 โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดมิกซ  (Mono- di- and triglyceride mix: 
Supelco Analytical, สหรัฐอเมริกา) 

2.5.2 แอล-อัลฟา-ฟอสฟาติดิลคอลีน (L-α-Phosphatidylcholine: Sigma-Aldrich 
Co., สหรัฐอเมริกา) 

2.5.3 กรดสเตียริก (Stearic acid: Sigma-Aldrich Co., สหรัฐอเมริกา) 
2.5.4 คลอโรฟอรม (Chloroform: HPLC grade, Labscan Asia Co Ltd.,        

ประเทศไทย) 
2.5.5 เมธิลแอลกอฮอล (Methyl alcohol: HPLC grade, Mallinckrodt Baker, Inc., 

สหรัฐอเมริกา) 
2.5.6 เอทิลอะซิเตต (Ethyl acetate: HPLC grade, Labscan Asia Co Ltd.,       

ประเทศไทย) 
2.5.7 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol: HPLC grade, Labscan Asia Co Ltd., 

ประเทศไทย) 
2.5.8 โปแทสเซียมคลอไรด (Potassium chloride: Ajax Finechem pty Ltd., 

ออสเตรเลีย) 
2.5.9 เฮกเซน (Hexane: HPLC grade, Fisher scientific UK Ltd., สหราชอาณาจักร) 
2.5.10 ไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether: HPLC grade, Labscan Asia Co Ltd., 

ไอรแลนด) 
2.5.11 กรดเกลเชยีลอะซิติก (Glacial acetic acid: HPLC grade, Labscan Asia Co 

Ltd., ไอรแลนด) 
2.5.12 คิวปริกอะซิเตต (Cupric acetate: Ajax Finechem pty Ltd., ออสเตรเลีย) 
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2.5.13 กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid: Mallinckrodt Baker, Inc., สหรัฐอเมริกา) 
2.5.14 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: Ajax Finechem pty Ltd., 

ออสเตรเลีย) 
 

2.6 สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบของสเตอรอลในไขมันเมล็ดเงาะ 
2.6.1 แคมเปสเตอรอล (Campesterol: Sigma-Aldrich Co., สหรัฐอเมริกา) 
2.6.2 ไซโตสเตอรอล (β-Sitosterol: Sigma-Aldrich Co., สหรัฐอเมริกา) 
2.6.3 สติกมาสเตอรอล (Stigmasterol: Sigma-Aldrich Co., สหรัฐอเมริกา) 
2.6.4 ไดไฮโดรคลอเลสเตอรอล (Dihydrocholesterol: Sigma-Aldrich Co., 

สหรัฐอเมริกา) 
2.6.5 โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide: Ajax Finechem pty Ltd., 

ออสเตรเลีย) 
2.6.6 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol: HPLC grade, Mallinckrodt Baker, Inc., 

สหรัฐอเมริกา) 
2.6.7 นอรมอลเฮปเทน (n-Heptane: HPLC grade, Labscan Asia Co Ltd.,     

ประเทศไทย) 
2.6.8 ไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether: HPLC grade, Labscan Asia Co Ltd.,     

ประเทศไทย) 
2.6.9 ไตรเมทิลคลอโรไซเลน ใน เอ็น,โอ-บิส (ไตรเมทิลไซลิล) ไตรฟลูออเรคตา

ไมด (1% Trimethylchlorosilane in N,O-bis (Trimethylsilyl) trifluoracetamide: Supelco 
Analytical, สหรัฐอเมริกา) 

2.6.10 ไพริดีน (Pyridine: Sigma-Aldrich Co., สหรัฐอเมริกา) 
2.6.11 แกสไนโตรเจน (ไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด, ประเทศไทย) 
2.6.12 แกสฮีเลียม (ไทยอินดัสเตรยีลแกส จํากัด, ประเทศไทย) 

 
3. อุปกรณและเครื่องมือ 

 
3.1 อุปกรณสําหรบัการเตรียมวตัถุดิบ 

3.1.1 ตูอบลมรอน (Tray dryer: Kan Seng Lee Machinery (1960) Ltd. Part, 
ประเทศไทย) 

3.1.2 เครื่องบดหยาบ (Blender: ไทยประดษิฐ เอ็นจิเนยีร่ิง จํากัด, ประเทศไทย) 
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3.1.3 เครื่องปนบดละเอียด (Blender: VA-M11L, Hitachi, ญี่ปุน) 
3.1.4 เครื่องเขยาตะแกรงรอนเพื่อคัดแยกขนาด (Sieve shaker: AS 200 Control, 

Retsch, เยอรมัน) และตะแกรงรอน  
3.1.5 เครื่องปนผสม (Mixer: IF 309, Imarflex, ประเทศไทย) 
3.1.6 อุปกรณเครื่องครัว 

 
3.2 อุปกรณสําหรบัการสกัดไขมัน 

3.2.1 ชุดสกัดไขมัน (Soxhlet apparatus: Electromantle ME, Electrothermal, 
สหราชอาณาจกัร) 

3.2.2 กระดาษกรองเบอร 4 (Filter paper: Whatman International Ltd., อังกฤษ) 
3.2.3 ทิมเบิล (Extraction thimble: Whatman International Ltd., อังกฤษ) 

 
3.3 อุปกรณสําหรบัวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคม ี

3.3.1 รีแฟรกโตมิเตอร (Hand refractometer: Master RI, Atago, ญี่ปุน) 
3.3.2 ขวดหาความถวงจําเพาะ (Pycnometer) 
3.3.3 เครื่องวัดสี (Miniscan XE, Hunter Association Laboratory, Inc.,

สหรัฐอเมริกา) 
3.3.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath: OB 14, Memmert GmbH+Co.KG., 

เยอรมัน) 
3.3.5 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential scanning 

calorimeter: DSC1, Mettler-Teledo International Inc., สวิสเซอรแลนด) 
3.3.6 เครื่องเอ็กซเรยดิฟเฟรคโตมิเตอร (X-ray diffractometer: Jeol JDX-3530, Jeol, 

ญี่ปุน) 
3.3.7 เครื่องวิเคราะหความคงตวัของน้ํามันและไขมัน (743 Rancimat, Methrom, 

สหรัฐอเมริกา)  
 

3.4 อุปกรณสําหรบัวิเคราะหองคประกอบไขมันในไขมนัเมล็ดเงาะ 
3.4.1 แผนแกวโครมาโตกราฟชนดิผิวเคลือบ  (HPTLC plate: Camag, เยอรมัน) 
3.4.2 แทงค (Tank: Camag, เยอรมัน) 
3.4.3 เครื่องเตรียมสารลงบนแผนโครมาโตกราฟแบบกึ่งอัตโนมัติ (Sample 

application bandwise: Linomat IV, Camag, เยอรมัน) 
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3.4.4 แผนใหความรอน (Plate heater: TLC Plate Heater III, Camag, เยอรมัน) 
3.4.5 โถดูดความชืน้ (Desicator) 
3.4.6 ตูสําหรับสเปรยสารบนแผนโครมาโตกราฟ (TLC spray cabinet: TLC Spray 

Cabinet II, Camag, เยอรมัน) 
3.4.7 เครื่องเดนซิโตมิเตอร (Densitometer: TLC Scanner 3, Camag, เยอรมัน) 
3.4.8 เครื่องพนฝอยละอองสาร (TLC sprayer: Camag, เยอรมัน)  
3.4.9 เข็มฉีด (Syringe: Linomat syringe 6950014, Camag, เยอรมัน) 

 
3.5 อุปกรณสําหรบัวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะ 

3.5.1 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ-เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร (Gas 
chromatography-flame ionization detector: Agilent Model 6890N (G1530N), Agilent 
Technologies, Inc., สหรัฐอเมริกา) 
 

3.6 อุปกรณสําหรบัวิเคราะหองคประกอบของสเตอรอลในไขมันเมล็ดเงาะ 
3.6.1 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking water bath: Sv 1422, Memmert 

GmbH+Co.KG., เยอรมัน) 
3.6.2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ-เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร (Gas 

chromatography-flame ionization detector: HP model 6890, Hewlette Packard Co., สหรัฐอเมริกา) 
 

3.7 อุปกรณสําหรบัวิเคราะหปริมาณอัลฟา-โทโคฟรอลในไขมันเมล็ดเงาะ 
3.7.1 เครื่องโครมาโตกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High performance liquid 

chromatography: Agilent 1100 Series, Agilent Technologies, Inc., สหรัฐอเมริกา)  
 

3.8 อุปกรณเครื่องแกวและเครื่องมือพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
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วิธีการ 
  

1.   การเตรียมวัตถุดิบ 
  

นําเมล็ดเงาะซึง่เหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑเงาะบรรจกุระปองมาลางทําความ
สะอาดและแกะเปลือกหุมเมล็ดออก (ภาพผนวกที่ ก1) แลวนําไปบดหยาบดวยเครื่องบดหยาบ 
จากนั้นอบแหงโดยใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จนกระทั่ง
ตัวอยางมีความชื้นประมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนกั แลวเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิประมาณ -5 องศา
เซลเซียส เพื่อวิเคราะหตอไป  
 

2.   การศึกษาปจจัยที่มีอิทธพิลตอการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ 
 

ศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ไดแก ขนาด และความชืน้ของเมล็ดเงาะ ระยะเวลาใน
การสกัด และปริมาณตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอรอยละปริมาณไขมันที่สกัดไดโดยเทียบกับ
น้ําหนกัแหงของตัวอยาง เพือ่คัดเลือกและหาระดับของปจจัยทีจ่ะนําไปศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดไขมันเมล็ดเงาะตอไป 

 
2.1 การศึกษาอิทธิพลของขนาดเมล็ดเงาะตอปริมาณไขมันที่สกัดได  
 

เตรียมตัวอยางเมล็ดเงาะที่มีขนาดตางๆ กัน 4 ระดับ ไดแก เมล็ดเงาะที่คางอยูบน
ตะแกรงรอนที่มีรูเปดขนาด 10, 20, 30 และ 40 mesh ซ่ึงมีขนาด 2-2.36, 0.85-1, 0.6-0.71 และ 
0.425-0.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดวยเครื่องเขยาตะแกรงรอน (AS 200 Control, Retsch) จากนั้นนํา
ตัวอยางเมล็ดเงาะที่มีขนาดตางๆ กันไปปรบัความชื้นเปนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ในการปรับ
ความชื้นนัน้จะคํานวณปริมาณน้ําที่ตองเตมิเขาไปในตวัอยางเพื่อใหมคีวามชื้นในระดับที่ตองการ 
และฉีดพนน้ําเขาไปในตวัอยางแลวผสมตัวอยางใหเขากันโดยใชเครื่องผสม (IF 309, Imarflex) 
จากนั้นบมตัวอยางเพื่อใหความชื้นกระจายอยางทัว่ถึงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยาง
นอย 24 ช่ัวโมง (Sandoval and Barreiro, 2007) แลววัดความชื้นทีแ่นนอนของตัวอยางอีกครั้ง หลัง
การปรับความชื้นตัวอยางจะมีความชื้นในชวงมากหรือนอยกวาคาทีก่ําหนดไมเกินรอยละ 0.5 โดย
น้ําหนกั จากนัน้นําตัวอยางไปสกัดไขมันโดยใชชุดสกัดไขมันดวยตวัทําละลาย (Soxhlet apparatus: 
Electromantle ME, Electrothermal) โดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย ในการสกัดแตละ
คร้ังจะใชตวัอยางประมาณ 20 กรัม และใชตัวทําละลาย 150 มิลลิลิตร โดยสกัดที่อุณหภูมิ 65-75 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นคํานวณรอยละของไขมันทีส่กัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีขนาด
อนุภาคตางๆ กัน    

 
2.2 การศึกษาอิทธิพลของความชื้นเมล็ดเงาะตอปริมาณไขมันที่สกัดได  
 

นําเมล็ดเงาะทีม่ีขนาด 0.6-0.71 มิลลิเมตร มาปรับความชื้นเปน 4 ระดับ ไดแก รอย
ละ 3, 7, 11 และ 15 โดยน้ําหนัก (ตามวิธีการในขอ 2.1) แลวนําไปสกัดไขมันโดยใชชุดสกัดไขมัน
ดวยตัวทําละลาย โดยมีสภาวะในการสกัดเชนเดียวกับขอ 2.1 จากนั้นคํานวณรอยละของไขมันที่
สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีความชื้นตางๆ กัน    

 
2.3 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการสกัดตอปริมาณไขมันที่สกดัได  
 

นําเมล็ดเงาะทีม่ีขนาด 0.6-0.71 มิลลิเมตร มาปรับความชื้นเปนรอยละ 10 โดย
น้ําหนกั (ตามวิธีการในขอ 2.1) แลวนาํไปสกัดไขมันโดยใชชุดสกดัไขมันดวยตวัทําละลาย เปน
ระยะเวลา 4, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง โดยมีสภาวะในการสกัดอื่นๆ เชนเดียวกับขอ 2.1 จากนั้นคํานวณ
รอยละของไขมันที่สกัดไดทีร่ะยะเวลาตางๆ กัน 

 
2.4 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวทําละลายในการสกดัตอปริมาณไขมันที่สกัดได 
 

นําเมล็ดเงาะทีม่ีขนาด 0.6-0.71 มิลลิเมตร มาปรับความชื้นเปนรอยละ 10 โดย
น้ําหนกั (ตามวิธีการในขอ 2.1) แลวนาํไปสกัดไขมันโดยใชชุดสกดัไขมันดวยตวัทําละลาย โดยใช
ตัวทําลายปริมาตร 100, 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร ในการสกัดไขมันจากตัวอยาง 20 กรัม 
(อัตราสวนตวัอยาง: ตัวทําละลายเทากับ 1:5, 1:7.5, 1:10 และ 1:12.5 ตามลําดับ) โดยมีสภาวะใน
การสกัดอื่นๆ เชนเดยีวกับขอ 2.1 จากนั้นคํานวณรอยละของไขมันทีส่กัดไดโดยใชตัวทําละลาย
ปริมาตรตางๆ กัน    

 
2.5 แผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

 
ศึกษาปจจัยทีม่ีอิทธิพลตอการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะโดยวางแผนการทดลอง

แบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design; CRD) และวเิคราะหผลทางสถิติโดยใชการ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) แลวเปรยีบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแต
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ละสิ่งทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 วิเคราะหขอมูล
โดยใชโปรแกรม SPSS เวอรชัน 12.0 ในการทดลองมีการทําซ้ําจํานวน 2 ซํ้า   
 

3.   การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ 
 

3.1 แผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

จากการทดลองที่ 2 พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณไขมันที่สกัดจากเมล็ดเงาะ 
ไดแก ความชืน้ของวัตถุดิบ ระยะเวลาในการสกัด และขนาดของวัตถุดบิ เนื่องจากปจจัยเหลานี้ที่
ระดับตางๆ สงผลใหปริมาณไขมันที่สกดัไดจากเมล็ดเงาะแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญในทางสถิติ 
ดังนั้นจึงเลือกปจจัยทั้งสามนี้ไปศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันโดยใชเทคนิค
พื้นผิวตอบสนอง ในการพจิารณาชวงของปจจัยทีน่ํามาศึกษา พิจารณาจากชวงของปจจยัที่มี
แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงรวมกับความเปนไปไดในการทดลอง โดยศึกษาชวงปจจัยตางๆ ดังนี ้
ความชื้นของเมล็ดเงาะ (X1) 5-15 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวอยาง ระยะเวลาในการสกัด (X2) 4-9 
ช่ัวโมง และ ขนาดของเมล็ดเงาะ (X3) 0.5-1.7 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาอิทธพิลของปจจัยเหลานี้รวมกนั
จึงมีการวางแผนการทดลองแบบ Central composite design  (CCD) โดยกําหนดระดับของตัวแปร
อิสระ (independent variables) ออกเปน 5 ระดับ ซ่ึงมีรหสัของระดับ (level code) ไดแก -α, -1, 0, 1 
และ +α เมื่อ -1, 0, 1 คือระดับต่ํา กลาง และสูงของปจจัย ตามลําดับ สวน –α และ +α คือ ระดับที่
ต่ํากวาขอบเขตลาง และสูงกวาขอบเขตบนของชวงที่ทําการศึกษา โดย α จะมีคาเทากับ 2k /4 เมื่อ k 
คือ จํานวนปจจัยที่ศึกษา ดังนั้น ในกรณีทีป่จจัยที่ทําการศึกษามี 3 ปจจยั คา –α และ +α จึงเทากับ          
-1.682 และ 1.682 ตามลําดับ จากการวางแผนการทดลองดังกลาวจะไดหนวยทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 6   
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ตารางที่ 6  แผนการทดลองแบบ Central composite design ที่ใชในการศึกษาการสกดัน้ํามัน 
 

No. Moisture (%w/w) Extraction time (h) Particle size (mm) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 (10) 
-1 (5) 
0 (10) 
0 (10) 
1 (15) 
0 (10) 
0 (10) 
-1 (5) 
0 (10) 
1 (15) 
0 (10) 
-1 (5) 

1.682 (18.41) 
0 (10) 
1 (15) 
0 (10) 

-1.682 (1.59) 
0 (10) 
-1 (5) 
1 (15) 

1.682 (10.705) 
-1 (4) 
0 (6.5) 
0 (6.5) 
1 (9) 

0 (6.5) 
0 (6.5) 
1 (9) 

0 (6.5) 
-1 (4) 
0 (6.5) 
1 (9) 

0 (6.5) 
-1.682 (2.295) 

1 (9) 
0 (6.5) 
0 (6.5) 
0 (6.5) 
-1 (4) 
-1 (4) 

0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
1 (1.7) 

1.682 (2.1092) 
-1.682 (0.0908) 

1 (1.7) 
0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
1 (1.7) 
1 (1.7) 

 
หมายเหตุ ตัวเลขที่แสดงในตารางคือ รหัสของระดับ หรือ coded levels และ (__) คือ คาจริง หรือ    

uncoded levels ตามลําดับ 
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จากตารางที่ 6 พบวาในการทดลองประกอบดวยส่ิงทดลองทั้งหมด 15 ส่ิงทดลอง 
ซ่ึงประกอบดวยหนวยทดลองที่เปน factorial point, star point และ center point จํานวน 8, 6 และ 1 
หนวยทดลอง ตามลําดับ โดยตามแผนการทดลองมีการทําซ้ําหนวยทดลองที่เปน center point (0, 0, 
0) 6 ซํ้า ทําใหมีหนวยทดลองทั้งหมด 20 หนวย จากนั้นสกัดน้ํามนัตามสภาวะตางๆ ดังตารางที่ 6 
และวเิคราะหรอยละไขมันที่สกัดไดจากแตละหนวยทดลอง แผนการทดลองนี้ใชกับทั้งการสกดั
โดยใชเฮกเซน และปโตรเลียมอีเทอร ในการทดลองมีการทําซ้ําจํานวน 2 ซํ้า  

 
เมื่อไดขอมูลจากการทดลองทั้งหมดแลว นาํขอมูลที่ไดไปวิเคราะหการถดถอย 

(Regression) เพื่อสรางสมการที่ใชในการอธิบายความสัมพันธของชุดขอมูลโดยสมการที่ใชเปน
สมการโพลีโนเมียลกําลังสอง (Second degree polynomial equation) ซ่ึงมีแบบจําลองดังนี้ คือ   

Y = bo+b1X1+b2X2+b3X3+b11X1
2+b22X2

2+b33X3
2+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3 

เมื่อ Y    คือ ตัวแปรตาม 
bo, b1, b2, b3, b11, b22…… คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปร และ 
X1, X2, X3 คือ คาของความชื้น ระยะเวลาในการสกัด และขนาด

เมล็ดเงาะ ตามลําดับ 
 
นอกจากนี้ยังมกีารวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพือ่แสดงใหเห็นวา

สมการแสดงความสัมพันธทีไ่ดมานั้นมีความเหมาะสมที่จะใชในการอธบิายขอมูลชุดนี้หรือไมและ
ยังแสดงถึงผลของพจน (Term) ตางๆ ทั้งแบบเสนตรง (Linear) กําลังสอง (Quardratic) และอันตร-
กิริยา (Interaction) วามีพจนใดบางที่แสดงอิทธิพลตอปริมาณไขมันที่สกัดไดอยางมีนยัสําคัญ
ในทางสถิติ จากนั้นสรางพืน้ผิวตอบสนอง (Surface plot) เพื่อใชในการอธิบายอิทธิพลของปจจัย
ตางๆ รวมกับสมการ และหาสภาวะที่เหมาะสมตอไป โดยในการวเิคราะหขอมูลนั้นจะใช
โปรแกรม Minitab เวอรชัน 15      

 
3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

สําหรับการเตรียมตัวอยางเมล็ดเงาะที่ใชในการทดลองนั้นทําโดยนําเมล็ดเงาะที่
อบเพื่อลดความชื้นในขางตนแลวมาคัดแยกขนาดโดยใชเครื่องเขยาตะแกรงรอน (AS 200 Control, 
Retsch) และเก็บตัวอยางตามขนาดที่ตองการ ไดแก 2.1092, 1.7, 1.1, 0.5  และ 0.0908 มิลลิเมตร 
โดยเมล็ดเงาะที่มีขนาดตางๆ ดังกลาวเปนขนาดเมล็ดเงาะที่คางอยูบนตะแกรงรอนที่มีรูเปดขนาด 
10, 12, 18, 35 และ 170 mesh ตามลําดับ ซ่ึงมีขนาดในชวง 2-2.36, 1.7-2, 1-1.18, 0.5-0.6 และ 0.09-
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0.106 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําเมลด็เงาะที่มีขนาดอนุภาคตางๆ กันมาหาความชื้นเริ่มตนและ
ปรับความชื้นของเมล็ดใหไดตามที่ตองการ ไดแก รอยละ 18.41, 15, 10, 5 และ 1.59 โดยน้ําหนัก 
โดยในการปรับความชื้นนัน้ทําโดยคํานวณปริมาณน้ําทีต่องเติมเขาไปในตัวอยางเพือ่ใหมีความชืน้
ในระดบัที่ตองการ และทําการฉีดพนน้ําเขาไปในตวัอยางแลวผสมตัวอยางใหเขากันโดยใชเครื่อง
ผสม (IF 309, Imarflex) จากนั้นบมตัวอยางเพื่อใหความชื้นกระจายตวัอยางทั่วถึงที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง (Sandoval and Barreiro, 2007) แลววดัความชืน้ที่แนนอน
ของตัวอยางอกีครั้ง หลังการปรับความชื้นตัวอยางจะมีความชื้นในชวงมากหรือนอยกวาคาที่
กําหนดไมเกินรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก สวนตัวอยางที่มีความชื้นรอยละ 1.59 โดยน้ําหนัก เตรียม
โดยนําตวัอยางที่เตรียมจากขอ 1 มาอบแหงโดยใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อใหตวัอยางมีความชื้นประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก แลวปรับความชื้นดังวิธีการ
ในขางตน     
 

3.3 การสกัดไขมนั 
 

ในการสกัดไขมันสกัดโดยใชชุดสกัดไขมนัดวยตวัทําละลาย ซ่ึงในการสกัดแตละ
คร้ังใชตัวอยางประมาณ 20 กรัม และใชตวัทําละลาย 150 มิลลิลิตร โดยสกัดที่อุณหภมูิ 65-75 องศา
เซลเซียส ในการศึกษานี้จะใชตัวทําละลาย 2 ชนิด ไดแก เฮกเซน และปโตรเลียมอีเทอร จากนั้น
คํานวณรอยละของไขมันทีส่กัดไดโดยเทยีบกับน้ําหนกัแหงของตัวอยาง แลวนําไปหาสภาวะที่
เหมาะสมตอไป  
 

4.   การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันจากเมล็ดเงาะ 
 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมนัจากการศึกษาในขางตนแลว ทําการสกัด
ไขมันตามสภาวะดังกลาว และนําตัวอยางไขมันที่ไดมาศึกษาคุณสมบตัิ ดังนี้  

 
4.1 คาไอโอดีน (Iodine value) วิเคราะหคาไอโอดีนของไขมนัเมล็ดเงาะ ตามวิธีการ

ของ AOCS (1997)   
 
4.2 คาสปอนิฟเคชัน (Saponification value) วิเคราะหคาสปอนิฟเคชันของไขมันเมล็ด

เงาะ ตามวิธีการของ AOCS (1997)  
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4.3 ปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมได (Unsaponifiable matter) วิเคราะหปริมาณสาร
ที่สปอนิไฟดไมไดของไขมนัเมล็ดเงาะ ตามวิธีการของ AOCS (1997)  
 

4.4 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) วิเคราะหคาความถวงจําเพาะของไขมันเมล็ด
เงาะ ตามวิธีการของ AOAC (2000)  

 
4.5 การหักเหแสง (Refractive index) วิเคราะหคาการหกัเหของแสงของไขมันเมล็ด

เงาะ ตามวิธีการของ AOCS (1997)  
 
4.6 สี (Color) วิเคราะหสีของไขมันเมล็ดเงาะโดยเครื่องวดัสี (Miniscan XE, Hunter 

Association Laboratory, Inc.) ดัดแปลงจากวิธีการของ Rouhou et al. (2007) โดยนําตัวอยางไขมนั
เมล็ดเงาะที่อุณหภูมิหอง และตัวอยางที่ทาํการละลายทีอุ่ณหภูมิ 60  องศาเซลเซียสไปวัดคาสี โดย
ตั้งคาแหลงกําเนิดแสง (Illuminant source) และมุมที่ทําการวัดตัวอยาง (Observation angle) เปน 
D65 และ 2 องศา ตามลําดับ แลวรายงานคาสีในระบบ CIELAB โดยรายงานคาเปนคา L* a* b* 
โดยคา L* บอกถึงความสวางของตัวอยางมีคาตั้งแต 0 (มืด) ถึง 100 (สวาง) คา a* บอกถึงคาสีเขียว
และแดง โดย a* มีคาเปนลบ หมายถึง สีเขียว ถา a* มีคาเปนบวก หมายถึง สีแดง คา b* บอกถึงคาสี
น้ําเงินและเหลือง โดย b* มีคาเปนลบ หมายถึง สีน้ําเงิน ถา b* มีคาเปนบวก หมายถงึ สีเหลือง   
 

4.7 จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point) วิเคราะห
จุดหลอมเหลวและจุดเกิดผลึกของไขมันเมล็ดเงาะเปรียบเทียบกับเนยโกโกโดยใชเครือ่งดิฟเฟอเรน
เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC1, Mettler-Teledo International Inc.) ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Saloua et al. (2009) และ Besbe et al. (2004) โดยช่ังไขมนัปริมาณ 4-5 มิลลิกรัม ลงในถาด
อลูมิเนียมสําหรับบรรจุตัวอยาง (ME 000273331, Mettler-Teledo International Inc.) จากนั้นนาํไป
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความรอนโดยการลดอุณหภูมขิองตัวอยางเปน -50 องศาเซลเซียส และ
คงไวที่อุณหภมูินี้เปนเวลา 2 นาที แลวใหความรอนแกตัวอยาง (Heating) ดวยอัตรา 5 องศา
เซลเซียสตอนาทีจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 1 นาทีแลว
ทําการลดอุณหภูมิ (Cooling) แกตวัอยางดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาทีจนกระทั่งถึงอุณหภูม ิ-
50 องศาเซลเซียส เครื่องจะทาํการบันทึกสญัญาณซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความรอนของ
ตัวอยางเปรยีบเทียบกับถาดอลูมิเนียมเปลา (Reference pan) จากนัน้พจิารณาจดุหลอมเหลวและจุด
เกิดผลึกของตวัอยางไดจากกราฟของการใหความรอนแกตัวอยาง   
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4.8 โครงสรางผลึกของไขมัน (Crystal polymorphism) วิเคราะหลักษณะโครงสราง
ผลึกของไขมันเมล็ดเงาะโดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟเฟรคโตมิเตอร (Jeol JDX-3530, Jeol) ดัดแปลง
จากวิธีการของ Reshma et al. (2008) และ Czerniak et al. (2005) โดยกาํหนดสภาวะการทดลอง คือ 
แหลงกําเนิดรงัสีเปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา 40 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 30 มิลลิ
แอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหกัเหชวง 10 ถึง 28 องศา 2θ ดวยอัตราเรว็ 0.02 องศาตอวินาที เครื่องจะทาํ
การบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ จากนัน้จะใชโปรแกรมในการกําหนดตําแหนงพีค 
(Mark peak) ที่ตองการทราบขอมูลเพื่อแสดงความเขมของพีค (Peak intensities) แลวนําไปคํานวณ
ดังนี้ คือ  

        %β = 
'

100
ββ

β

II
I
+
×  ;                   %β' = 

'

' 100
ββ

β

II
I
+
×      

เมื่อ  Iβ และ Iβ' คือ ความเขมของพีคของโครงสรางผลึกในฟอรม β และ β' ตามลําดับ โดยพีคที่ 
4.6    ํA คือพีคที่แสดงถึงโครงสรางผลึกในฟอรม β และพีคที่ 3.8 และ 4.2    ํA คือพีคที่แสดงถึง
โครงสรางผลึกในฟอรม β'                  
 

5.   การศึกษาองคประกอบของไขมันจากเมล็ดเงาะ 
 

วิเคราะหองคประกอบของไขมันเมล็ดเงาะโดยใชเทคนคิโครมาโตกราฟชนิดแผนบาง
ประสิทธิภาพสูง (High performance thin layer chromatography) ดัดแปลงจากวิธีการของ Olsen 
and Henderson (1989) และ Bravoda et al. (1990) โดยหยดสารมาตรฐานผสมกลีเซอไรดมิกซ (โม
โน-, ได- และไตรกลีเซอไรด = 1:2:1) : แอล-อัลฟา-ฟอสฟาติดิลคอลีน: กรดสเตยีริก ปริมาณ 1, 3, 
5, 10, 15, 20 และ 30 ไมโครลิตร โดยสารมาตรฐานทุกตวัมีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
และหยดตวัอยางไขมนัเมล็ดเงาะซึ่งมีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาณ 4 ไมโครลิตร ลง
บนเพลทดวยเครื่องหยดสาร (Linomat IV, Camag) หลังจากนั้นเปาใหแหงดวยลมรอนแลวนําไป
จุมในเฟสเคลื่อนที่ซ่ึงประกอบดวย คลอโรฟอรม: เมธิลแอลกอฮอล: ไอโซโพรพานอล: 0.25% 
โปแทสเซียมคลอไรด: เอทิลอะซิเตต (15: 4.5: 12.5: 3: 9) ทิ้งใหเฟสเคลื่อนที่เคลื่อนไปเปน
ระยะทาง 4.5 เซนติเมตรจากจุดเริ่มตน จากนั้นนําเพลทขึ้นมาเปาใหแหงดวยลมรอน นําไปใสใน
โถดูดความชืน้ซึ่งบรรจุโซเดียมไฮดรอกไซดอยูภายในเปนเวลา 30 นาที แลวนําเพลทไปจุมในเฟส
เคลื่อนที่ซ่ึงประกอบดวย เฮกเซน: ไดเอทิลอีเทอร: กรดเกลเชียลอะซิติก (40: 10: 1) ทิ้งใหเฟส
เคลื่อนที่เคลื่อนไปเปนระยะทาง 9 เซนติเมตรจากจุดเริ่มตน จากนั้นนําเพลทขึ้นมาเปาใหแหงดวย
ลมรอนแลวนาํไปสเปรยดวย 3% คิวปริกอะซิเตตใน 8% กรดฟอสฟอริก แลวใหความรอนแกเพลท
ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เพื่อใหเกดิแถบสีที่ชัดเจนขึ้น จากนั้นนําเพลทไป
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วิเคราะหผลดวยการสแกนความหนาแนนของสารที่แยกได (density) ที่ความยาวคลื่น 546 นาโน
เมตร ประมวลผลที่ไดดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CATS 4  

 
เปรียบเทียบระยะทางที่สารตัวอยางเคลื่อนที่กับสารมาตรฐานภายใตการวิเคราะหใน

สภาวะเดยีวกนั เพื่อบงชี้ชนดิของไขมัน แลวหาพื้นทีใ่ตกราฟของสารตัวอยางดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CATS 4 คํานวณหาปริมาณไขมันแตละชนิดที่พบในตวัอยาง โดยใชสมการจากกราฟ
มาตรฐาน (ภาคผนวก ค) รายงานผลเปนปริมาณสารที่พบในหนวยกรัมตอน้ําหนกัตวัอยาง 100 กรัม 

      
6.   การศึกษาองคประกอบกรดไขมันของไขมันจากเมล็ดเงาะ 
 

นําตัวอยางไขมันเมล็ดเงาะมาวิเคราะหชนดิ และปริมาณของกรดไขมนัเปรียบเทยีบกับ
เนยโกโก โดยใชแกสโครมาโตกราฟ-เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร (Aligent Model 6890N 
(G1530N), Agilent Technologies, Inc.)  และใชแคปลารคีอลัมน (Supelco SP-2560) ในการแยก
องคประกอบของกรดไขมนั สภาวะของเครื่องที่ใช ไดแก อุณหภมูิของสวนที่ฉีดสารตัวอยาง 
(injection port) และเครื่องตรวจวดั (detector) 250 องศาเซลเซียส และตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนของตูอบที่ 
140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิม่เปน 250 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 3  องศาเซลเซียส 
ตอนาที และคงไวที่อุณหภูมนิี้เปนเวลา 17 นาที (วเิคราะหโดย บริษัท หองปฏิบัติการกลาง 
(ประเทศไทย) จํากัด) 
 

7.   การศึกษาองคประกอบของสเตอรอลในไขมันเมล็ดเงาะ 
 

นําตัวอยางไขมันเมล็ดเงาะมาวิเคราะหองคประกอบของสเตอรอล ตามวิธีการของ 
Schwartz et al. (2008) โดยมีขั้นตอนดังนี้ ทําการสกัดสารประกอบสเตอรอลโดยชั่งตัวอยางไขมนั
ประมาณ 0.2-0.4 กรัม เติมสารมาตรฐาน (dihydrocholesterol) 400 ไมโครกรัม จากนั้นเติมเอธิล
แอลกอฮอล 8 มิลลิลิตร แลวทําการยอยดวยดางโดยการเติมโปแทสเซียมไฮดรอกไซดอ่ิมตัว 0.5 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั จากนั้นนําไปเขยาในอางควบคุมอุณหภูมิที่  85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที เติมน้ํา 12 มิลลิลิตร และนอรมอลเฮปเทน : ไดเอทิลอีเทอร (1:1 โดยปริมาตร) 20 มิลลิลิตร คน
ใหเขากนัดวยเครื่องกวนสารแบบแมเหล็กเปนเวลา 10 นาท ีและตั้งทิ้งไว 10 นาทีเพือ่ใหเกดิการ
แยกชัน้ ดูดชัน้สารละลายอินทรียใสลงในขวดสีชา 10 มิลลิลิตร ทําใหแหงโดยการเปาสารสกัดดวย
แกสไนโตรเจนจนตวัทําละลายระเหยหมด จากนัน้จะทาํการเตรียมอนพุันธของสเตอรอลโดยนํา
สารสกัดซึ่งระเหยตวัทําละลายหมดแลวมาเติม 1% TMCS in BSTFA 200 ไมโครลิตร และไพริดนี 
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200 ไมโครลิตร แลวทิ้งสารสกัดไวขามคนืเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาการเตรยีมอนุพันธอยางสมบูรณ 
จากนั้นทาํการเปาสารสกัดใหแหงดวยแกสไนโตรเจนเพื่อระเหยสารที่ใชในการเตรียมอนุพันธ แลว
นําอนุพันธของสเตอรอลที่เตรียมไดไปละลายดวยนอรมอลเฮปเทน 200 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน 
นําไปวิเคราะหโดยแกสโครมาโตกราฟตอไป  

 
ในการวิเคราะหปริมาณสเตอรอลโดยใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (HP model 6890, 

Hewlette Packard Co.) ซ่ึงตอกับเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร มีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ คือ 
ใชการฉีดแบบ splitless โดยใชแกสฮีเลียมเปนตัวพามีอัตราการไหล 3 มิลลิลิตรตอนาที แยก
สารประกอบสเตอรอลโดยใชแคปลลารีคอลัมน (HP 19091J-413) ขนาด 30 เมตร x 320 
ไมโครเมตร x 0.25 ไมโครเมตร อุณหภมูิของสวนที่ฉีดสารตัวอยาง (injection port) และเครื่อง
ตรวจวดั 300 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ใชในการแยกสารเริ่มที่ 245 องศาเซลเซียส คงไวที่อุณหภูมิ
ดังกลาวเปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 2 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งถึงอุณหภูม ิ
275 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมนิี้เปนเวลา 20 นาที    

 
การบงชี้ชนิดของสเตอรอลทําโดยการเปรยีบเทียบคา retention time จากสารมาตรฐาน 

ที่ไดจากการนาํสารละลายมาตรฐานมาทําการวิเคราะหภายใตสภาวะเดยีวกัน หาพื้นทีใ่ตพีคของ
สารแลวคํานวณหาปริมาณสเตอรอลแตละชนิด โดยการเปรียบเทียบพืน้ที่ใตพีคของสเตอรอลแตละ
ชนิดกับพืน้ที่ใตพีคของสารมาตรฐาน (dihydrocholesterol) ที่ทราบปริมาณแนนอน และคํานวณ
ปริมาณสเตอรอลโดยการแทนพื้นที่ใตกราฟลงในสมการจากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ค) 
รายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารนั้นๆ ในตวัอยางตอน้ําหนกัไขมัน (มิลลิกรัมตอ 1 กรัม)    

 
8.   วิตามินอี (α-tocopherol) 

 
นําตัวอยางไขมันเมล็ดเงาะมาวิเคราะหปริมาณของวิตามนิอีในรูป α-tocopherol โดย

ใชเครื่องโครมาโตกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูงที่เชื่อมตอกับ diode array detector (Agilent 
1100 Series, Agilent Technologies, Inc.) และใช Reversed-phase Column (Hypersil ODS) ในการ
แยกสารประกอบ α-tocopherol สภาวะของการทดลอง ไดแก เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) คือ 
เมธิลแอลกอฮอล : น้ํา (98:2 v/v) อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาตรตัวอยางที่
ฉีด (Injection volumn) 20 ไมโครลิตร ทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เครื่องทําการ
ตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร  (วิเคราะหโดย บริษัท หองปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) 
จํากัด) 
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9.   ความคงตัวตอการเกดิออกซิเดชัน (Oxidative stability) 
 

วิเคราะหความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชนัของไขมันเมล็ดเงาะ ตามวธีิการของ Besbe 
et al. (2005) โดยนําตวัอยางไขมัน 2.5 กรัม มาใหความรอนที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส และ
อากาศบริสุทธิ์  15 ลิตรตอช่ัวโมงโดยเครื่องวิเคราะหความคงตัวของน้ํามันและไขมนั (743 
Rancimat, Methrom) เครื่องจะอาศัยหลักการที่กรดไขมันถูกออกซิไดสผานลงในน้ําปราศจาก
ไอออน แลววดัคาการนําไฟฟา และมาคํานวณเพื่อวิเคราะหคาดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร ความคง
ตัวตอการเกิดออกซิเดชันของไขมันจะแสดงออกมาในรูปของระยะเวลาในการชักนาํใหเกิด
ออกซิเดชัน (Oxidation induction time) ซ่ึงหมายถึงระยะเวลาทีใ่ชในการทําใหกราฟการนําไฟฟา 
(ภาคผนวก ค) เกิดการหักเหไปจากเดิม (Inflection point) (Halbault et al., 1997)  
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ผลและวิจารณ 
 

1. ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการสกัดไขมัน 
 

จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ ไดแก ขนาดและความชื้นของวัตถุดิบ 
ระยะเวลาในการสกัด และปริมาณตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอปริมาณไขมันที่สกดัไดจากเมล็ด
เงาะ เพื่อคัดเลือกและหาชวงของปจจัยที่จะนําไปศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัไขมัน ไดผล
ดังนี ้

1.1 ขนาดของวัตถุดิบ 
 

ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีขนาดตางๆ ไดแก 0.425-0.5, 0.6-0.71, 
0.85-1 และ 2-2.36 มิลลิเมตร ซ่ึงคางอยูบนตะแกรงรอนที่มีรูเปดขนาด 40, 30, 20 และ 10 mesh 
ตามลําดับ ไดผลดังแสดงในภาพที่ 8   
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ภาพที่ 8  ปริมาณไขมันที่สกดัไดจากเมล็ดเงาะที่มีขนาดตางๆ กัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ที่ตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 

จากภาพที่ 8 แสดงใหเห็นวาเมล็ดเงาะที่มีขนาด 0.425-0.5, 0.6-0.71, 0.85-1 และ 
2-2.36 มิลลิเมตร มีปริมาณไขมันที่สกัดได เทากับ 34.41 + 0.59, 34.41 + 0.13, 32.12 + 0.30 และ

a a 
b 

c 
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25.68 + 0.73 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหง ตามลําดับ เมื่อนําคาที่ไดไปวเิคราะหผลทางสถิติ พบวา
ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีขนาด 0.424-0.5 และ 0.6-0.71 มิลลิเมตร มีคาไมแตกตาง
กันในทางสถิติ (p > 0.05) แตเมื่อเมล็ดเงาะมีขนาดทีใ่หญขึ้นไดแก 0.85-1 และ 2-2.36 มิลลิเมตร 
พบวาปริมาณไขมันที่สกัดไดมีคาลดลงซึ่งแตกตางจากทีร่ะดับอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) อาจ
เนื่องจากเมื่อขนาดอนภุาคของวัตถุดิบเล็กลงสงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาสูวัตถุดิบได
ดียิ่งขึ้น (Mani et al., 2007) แตอยางไรก็ตามถาวัตถุดิบมขีนาดอนุภาคที่เล็กเกินไป ตวัอยางอาจอดั
กันแนนสงผลใหตวัทําละลายแทรกซึมเขาสูวัตถุดิบไดยากขึ้น (นิธิยา, 2548) และมีประสิทธิภาพใน
การสกัดลดลง  

 
1.2 ความชื้นของวตัถุดิบ 
 

ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีความชื้นตางๆ ไดแก รอยละ 3, 7, 11 และ 
15 โดยน้ําหนกั ไดผลดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  ปริมาณไขมันที่สกดัไดจากเมล็ดเงาะที่มีความชืน้ตางๆ กัน  
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-b ที่ตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

จากภาพที่ 9 แสดงใหเห็นวาเมล็ดเงาะที่มีความชื้นรอยละ 3, 7, 11 และ 15 โดย
น้ําหนกั มีปริมาณไขมันที่สกัดได เทากับ 35.08 + 0.03, 36.10 + 0.37, 36.48 + 2.18 และ 27.57 + 
0.61 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหง ตามลําดบั เมื่อนําคาที่ไดไปวิเคราะหผลทางสถิติ พบวาปริมาณ

 
a 

b 

a a 
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ไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่มีความชื้นรอยละ 3, 7 และ 11 โดยน้ําหนัก มีคาไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ (p > 0.05) แตเมือ่เมล็ดเงาะมีความชื้นเพิ่มมากขึ้นเปนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก พบวา
ปริมาณไขมันที่สกัดไดมีคาลดลงซึ่งแตกตางจากที่ระดับอื่นๆ อยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อ
ความชื้นของวตัถุดิบเพิ่มมากขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันทีส่กัดไดเพิ่มขึ้นเล็กนอย จนถึงความชื้นที่
ระดับหนึ่งเมื่อตัวอยางมีความชื้นเพิ่มมากขึน้สงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดลดลง ทัง้นี้อาจ
เนื่องจากน้ําทีม่ีในตวัอยางรบกวนการแทรกซึมของตัวทําละลายเขาสูตัวอยาง สงผลใหการทํางาน
ของตัวทําละลายมีประสิทธิภาพลดลง (Shahidi and Wanasundara, 2002)  

 
1.3 ระยะเวลาในการสกัด 
 

ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่ระยะเวลาตางๆ ไดแก 4, 8, 10 และ 12 
ช่ัวโมง ไดผลดังแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมลด็เงาะที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ที่ตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

จากภาพที่ 10 แสดงใหเห็นวาปริมาณไขมนัที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะที่ระยะเวลาใน
การสกัด 4, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง มีคา 34.13 + 0.11, 35.89 + 0.38, 36.25 + 0.63 และ 35.30 + 0.12 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหง ตามลําดับ เมื่อนําคาที่ไดไปวเิคราะหผลทางสถิติ พบวาเมื่อสกัดไขมัน
เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ปริมาณไขมันที่สกัดไดมีคาต่ําสดุ ซ่ึงแตกตางจากที่ระดับอื่นๆ อยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสกัดใหนานขึ้น เปน 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง ไขมัน

a 
b 

ab 
c 
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ที่สกัดไดมีปริมาณมากขึ้น โดยปริมาณไขมันที่สกัดไดจากการสกัดไขมันเปนระยะเวลา 8 และ 10 
ชั่วโมง มีคาไมแตกตางกันในทางสถิติ (p > 0.05) เชนเดยีวกับการสกัดไขมันเปนระยะเวลา 8 และ 
12 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเนื่องจากในการสกัดไขมันเปนระยะเวลานอย อาจยังไมเพยีงพอที่ไขมันจะถกู
สกัดออกมาไดทั้งหมด และเมื่อสกัดเปนระยะเวลานานขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันทีไ่ดเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากไขมันที่เหลืออยูในตัวอยางถูกสกดัออกมาไดในปริมาณมากขึน้ จนระยะเวลาหนึ่งไขมัน
สวนใหญถูกสกัดออกมาจนใกลหมด และมอัีตราการสกัดลดต่ําลงเรื่อยๆ จนคงที่ในทีสุ่ด 
(Christensen, 1983)  

 
1.4 ปริมาตรตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 

 
ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะโดยใชปริมาตรตัวทําละลายตางๆ กัน ไดแก 

100, 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร ไดผลดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  ปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมลด็เงาะโดยใชปริมาณตัวทําละลายตางกัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a ที่เหมอืนกันแสดงความไมแตกตางในทางสถิติ (p > 0.05) 
 

จากภาพที่ 11 แสดงใหเห็นวาปริมาณไขมนัที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะโดยใชตวัทํา
ละลาย 100, 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร ตอเมล็ดเงาะ 20 กรัม (อัตราสวนเมล็ดเงาะ : ตัวทําละลาย
เทากับ 1:5, 1:7.5, 1:10 และ 1:12.5 ตามลําดับ) มีคา 33.41 + 0.68, 33.30 + 0.39, 32.75 + 0.08 และ 
32.52 + 0.46 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหง ตามลําดับ เมื่อนําคาที่ไดไปวเิคราะหผลทางสถิติ พบวา

a a a a 
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ปริมาณไขมันที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลาย 100, 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร มีคาไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ (p > 0.05) แสดงใหเห็นวาปริมาตรตัวทําละลายหรืออัตราสวนระหวางตัวทําละลายตอ
วัตถุดิบไมไดสงผลใหปริมาณไขมันที่สกดัไดแตกตางกนั ทั้งนี้อาจเนือ่งจากปริมาตรตัวทําละลาย
เพียง 100 มิลลิลิตร (อัตราสวนเมล็ดเงาะ : ตัวทําละลายเทากับ 1:5) เพียงพอตอการสกัดไขมันแลว 
เมื่อใชในปริมาตรที่มากขึ้นจงึไมมีผลใหปริมาณไขมันทีส่กัดไดมากขึ้น และยังเปนการสิ้นเปลือง
คาใชจายอีกดวย แตอยางไรก็ตามจากการทําการทดลอง พบวาการใชตัวทําละลายเพียง 100 
มิลลิลิตร มีโอกาสเสี่ยงตอการเกิดการไหมหรือการระเบิดไดงาย เนื่องจากเมื่อตวัทําละลายระเหย
ไปอยูในหลอดสกัดสงผลใหตัวทําละลายที่เหลือในขวดกนกลมซึ่งบรรจุตัวทําละลายมีปริมาณที่
นอย จึงควรมีความระมัดระวังเปนพเิศษ  

 
จากผลการทดลองที่ได พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณไขมันที่สกดัไดจาก

เมล็ดเงาะโดยใชชุดสกัดไขมัน ไดแก ขนาดของวัตถุดิบ ความชื้นของวัตถุดิบ และระยะเวลาในการ
สกัด  เนื่องจากระดับทีแ่ตกตางกันของ 3 ปจจัยนี้สงผลใหปริมาณไขมนัที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะ มี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังนั้นจึงเลือกปจจยัทั้ง 3 นี้ไปศึกษาเพื่อหา
สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดไขมันโดยใชเทคนิคพื้นผิวตอบสนองตอไป ในการพจิารณาชวงของ
ปจจัยทีจ่ะนํามาศึกษาพจิารณาจากชวงของปจจัยที่มแีนวโนมของการเปลี่ยนแปลงรวมกับความ
เปนไปไดในการทดลอง โดยทําการศึกษาชวงปจจยัตางๆ ดังนี้ คือ ขนาดของเมล็ดเงาะ 0.5-1.7 
มิลลิเมตรซึ่งคางอยูบนตะแกรงรอนที่มีรูเปดขนาด 12-35 mesh ความชืน้ของเมล็ดเงาะรอยละ 5-15 
โดยน้ําหนัก และระยะเวลาในการสกัด 4-9 ช่ัวโมง  
 

2. สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดไขมัน 
 

ปริมาณไขมันที่สกัดไดโดยใชเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอรที่สภาวะในการสกัดตางๆ 
แสดงในตารางที่ 7 จากตารางแสดงใหเห็นวาปริมาณไขมนัที่สกัดไดโดยใชเฮกเซนอยูในชวง 
18.86-35.74 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 31.19 เปอรเซ็นต สวนปริมาณไขมันที่สกดัไดโดยใช
ปโตรเลียมอีเทอรอยูในชวง 19.59-38.29 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 31.45 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดจะมีความแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการสกัด แตอยางไรก็ตามพบวาปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดโดยใชเฮกเซนและปโตรเลยีมอีเทอรที่สภาวะในการสกดัเดียวกนัสวนใหญมีคาไม
แตกตางกันในทางสถิติ (p > 0.05) ยกเวนในการสกัดไขมันโดยใชเมล็ดเงาะขนาด 0.5 มิลลิเมตรที่มี
ความชื้นรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และทําการสกัดนาน 4 ชั่วโมง พบวาปริมาณไขมันทีส่กัดไดโดยใช
เฮกเซนมีปริมาณสูงกวาปโตรเลียมอีเทอรอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตาม
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ปริมาณไขมันเฉลี่ยที่สกัดไดมีคาอยูในชวงที่ไมแตกตางจากที่มีรายงานไวมากนัก คือ 34-40 
เปอรเซ็นต (Augustin and Chua ,1988; Jamieson ,1943)  

 
การวิเคราะหทางสถิติเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของแหลงความแปรปรวนตางๆ ไดแก 

ความแปรปรวนจากสมการถดถอย (Regression) ทั้งในพจนของเสนตรง (Linear) กําลังสอง 
(Square) และอันตรกิริยาระหวางตวัแปร (Interaction) และความแปรปรวนจากความเหมาะสมของ
สมการในการอธิบายชุดขอมูลหรือความเพียงพอของขอมูล (Lack of fit) ตอปริมาณไขมันที่สกัดได 
(ตารางที่ 8) เมื่อพิจารณาคาความนาจะเปน (p-value) ของสมการถดถอย พบวาคาความนาจะเปนมี
คานอยกวา 0.05 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในสมการถดถอยมีพจนอยางนอย 1 พจนที่มีผลตอปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดอยางมีนยัสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05) เนื่องจากในการทดสอบสมมติฐานได
ปฏิเสธสมมติฐานหลักทีว่า “สัมประสิทธิ์ทุกตัวในสมการมีคาเทากับศูนย” ซ่ึงหมายความวาไมมี
พจนใดเลยในสมการที่มีผลตอปริมาณไขมันที่สกัดได และเมื่อพิจารณาแยกยอยในสวนพจนของ
เสนตรง กําลังสอง และอันตรกิริยาระหวางตัวแปร พบวาคาความนาจะเปนมีคานอยกวา 0.05 
เชนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในพจนของเสนตรง กําลังสอง และอันตรกิริยาระหวางตัวแปร มีพจน
อยางนอย 1 พจนที่มีผลตอปริมาณไขมันทีส่กัดไดอยางมนีัยสําคัญในทางสถิติ (p ≤ 0.05) ทั้งในการ
สกัดโดยใชเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอร 

 
จากตารางที่ 9 แสดงคาสัมประสิทธิ์ และคาความนาจะเปนของพจนตางๆในสมการซึ่ง

ไดจากการวิเคราะหการถดถอย เมื่อนําขอมูลที่ไดมาสรางสมการถดถอยเพื่ออธิบายความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆ กับคาปริมาณไขมันไดสมการดังนี ้คือ  
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เมื่อ Yhe คือ ปริมาณไขมันที่สกดัไดโดยใชเฮกเซน  

Ype คือ ปริมาณไขมันที่สกดัไดโดยใชปโตรเลียมอีเทอร และ  
X1, X2, X3 คือ ความชื้นของเมล็ดเงาะ เวลาที่ใชในการสกดั และขนาดของเมล็ด
เงาะ ตามลําดบั 

(R2=0.97)                                                      (1)   

(R2=0.98)                                                      (2)   
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ตารางที่ 7  ปริมาณไขมันที่สกัดไดที่สภาวะในการสกัดตางๆ  
 

Independent variables % Extracted fat (dry basis) 
Moisture; X1 Time; X2 Particle size; X3 Hexane Petroleum ether 

0 (10) 
-1 (5) 
0 (10) 
0 (10) 
1 (15) 
0 (10) 
0 (10) 
-1 (5) 
0 (10) 
1 (15) 
0 (10) 
-1 (5) 

1.682 (18.41) 
0 (10) 
1 (15) 
0 (10) 

-1.682 (1.59) 
0 (10) 
-1 (5) 
1 (15) 

1.682 (10.705) 
-1 (4) 
0 (6.5) 
0 (6.5) 
1 (9) 

0 (6.5) 
0 (6.5) 
1 (9) 

0 (6.5) 
-1 (4) 
0 (6.5) 
1 (9) 

0 (6.5) 
-1.682 (2.295) 

1 (9) 
0 (6.5) 
0 (6.5) 
0 (6.5) 
-1 (4) 
-1 (4) 

0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
1 (1.7) 

1.682 (2.1092) 
-1.682 (0.0908) 

1 (1.7) 
0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
-1 (0.5) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
0 (1.1) 
1 (1.7) 
1 (1.7) 

35.53 + 0.47aA 
35.74 + 0.38aA 
34.89 + 0.40aA 
33.57 + 0.24aAB 
23.13 + 1.48aD 
23.58 + 0.63aD 
34.52 + 0.55aAB 
35.40 + 0.84aA 
33.63 + 0.66aAB 
29.83 + 0.73aC 
34.75 + 0.09aA 
35.39 + 0.62aA 
20.63 + 1.11aE 
28.17 + 1.49aC 
32.46 + 1.34aB 
33.88 + 0.68aAB 
35.34 + 1.10aA 
34.48 + 1.09aAB 
30.07 + 0.61aC 
18.86 + 1.63aE 

35.20 + 0.69aBC 
33.01 + 0.13bCD 
35.21 + 0.004aBC 
34.37 + 0.51aBC 
23.08 + 1.40aG 
27.82 + 1.33aF 
34.08 + 0.28aBC 
38.29 + 1.22aA 
34.32 + 1.06aBC 
30.03 + 1.37aE 
34.34 + 0.93aBC 
36.25 + 0.85aAB 
19.84 + 1.18aH 
29.88 + 1.16aEF 
31.36 + 1.10aDE 
33.89 + 0.16aBC 
33.86 + 1.70aBC 
34.55 + 1.27aBC 
30.11 + 0.57aE 
19.59 + 0.65aH 

 
หมายเหตุ ตัวเลขที่แสดงในตารางคือ รหัสของระดับ หรือ coded levels และ (__) คือ คาจริง หรือ 

uncoded levels ตามลําดับ  
ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวนอน และ A-H ที่ตางกันในแนวตั้งแสดงความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ตารางที่ 8  คาความนาจะเปน (p-value) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของ    
ขอมูลจากการสกัดไขมันโดยใชเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอร  

 
Source of variances Probability (p-value) 

Hexane Petroleum ether 
Regression 
  Linear 
  Square 
  Interaction 
Lack-of-Fit 

0.000 
0.003 
0.000 
0.001 
0.099 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.103 

 
ตารางที่ 9  คาสัมประสิทธิ์ (Coefficient) และคาความนาจะเปน (p-value) ของพจน (Term) ตางๆ  

ในสมการโพลีโนเมียลกําลังสอง 
 

Terms 
 

Hexane Petroleum ether 
Coefficients Probability Coefficients Probability 

Constant 
X1 
X2 
X3 
X1

2 
X2

2 

X3
2 

X1X2 
X1X3 
X2 X3 

24.4900 
1.3406 
1.2464 
6.8671 
-0.0815 
-0.1075 
-4.6139 
0.0192 
-0.6095 
0.6100 

0.000 
0.001 
0.061 
0.011 
0.000 
0.015 
0.000 
0.454 
0.000 
0.014 

15.4217 
2.4984 
1.9912 
7.0174 
-0.1044 
-0.0956 
-3.2240 
-0.0661 
-0.7442 
0.5916 

0.000 
0.000 
0.001 
0.002 
0.000 
0.005 
0.000 
0.005 
0.000 
0.003 

 
หมายเหตุ  X1, X2, X3 คือ ความชื้นของเมล็ดเงาะ ระยะเวลาที่ใชในการสกัด และขนาดของเมล็ด

เงาะ ตามลําดบั 
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จากการวิเคราะหการถดถอยพบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.97 และ 
0.98 สําหรับการสกัดโดยใชเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอร ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสมการทั้งสอง
นี้สามารถอธิบายความแปรผันของคาปริมาณไขมันที่สกัดไดดวยตวัแปรตนซึ่งไดแก ความชื้นของ
เมล็ดเงาะ เวลาที่ใชในการสกัด และขนาดของเมล็ดเงาะไดดีมาก เนื่องจากคา R2 มีคาใกล 1
นอกจากนี้จากตารางที่ 8 ยังแสดงใหเห็นวาสมการอธิบายความสัมพันธที่ไดทั้งสองสมการมีความ
เหมาะสมกับขอมูลชุดนี้ เนื่องจากคาความนาจะเปนของ lack of fit มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ
สมมติฐานในการทดสอบที่กลาววา “ไมม ีlack of fit” ก็คือ สมการที่ไดมีความเหมาะสมกับขอมูล
ชุดนี้นั่นเอง  

 
จากตารางที่ 9 เมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนของสัมประสิทธิ์ในแตละพจนของ

สมการ พบวาคาความนาจะเปนของสัมประสิทธิ์ทุกตัว (ยกเวนในพจนของอิทธิพลของระยะเวลา
การสกัดในเชงิเสนตรง และอิทธิพลของอันตรกิริยาระหวางความชืน้ของเมล็ดเงาะและระยะเวลา
ในการสกัดสําหรับการสกัดโดยใชเฮกเซน) มีคาความนาจะเปนนอยกวา 0.05 แสดงใหเห็นวา
สัมประสิทธิ์ของพจนนัน้ๆ แสดงอิทธิพลตอคาปริมาณไขมันที่สกัดไดอยางมีนยัสําคัญในทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) และเพื่อเปนการทวนสอบสมการที่ไดจากการทดลอง จึงสกัดไขมันตามสภาวะที่
เหมาะสมแลวคํานวณหาคาปริมาณไขมันที่ไดจากการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณไขมนั
ที่คํานวณไดจากสมการ (ตารางที่ 10) จากผลแสดงใหเหน็วาปริมาณไขมันที่สกัดไดจริงจากการ
ทดลอง และจากการคํานวณมีคาไมแตกตางกันในทางสถิติ (p > 0.05) นั่นคือสมการที่ไดนั้น
สามารถนําไปใชทํานายปริมาณไขมันที่สกดัดวยตวัทําละลายเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอรไดด ี
 
ตารางที่ 10  ปริมาณไขมันทีส่กัดไดจริงจากการทดลองและปริมาณไขมันที่ไดจากการคํานวณดวย

สมการ 
 

Solvent 
 

% Extracted fat (dry basis) 

Experimental value Predicted value 

Hexane 
Petroleum ether 

37.25a 
39.85a 

37.53 + 0.55a 
39.45 + 0.30a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษร a ที่เหมอืนกันในแนวนอนแสดงความไมแตกตางในทางสถิติ (p > 0.05)  
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เมื่อทําการสรางแผนภาพพื้นผิวตอบสนองเพื่อใชในการอธิบายอิทธิพลของปจจัยตางๆ
รวมกับสมการ ไดแผนภาพพื้นผิวตอบสนองดังแสดงในภาพที่ 12 และเมื่อพิจารณาถงึอิทธิพลของ
ตัวแปรอิสระแตละตัวโดยพิจารณาจากสมการพรอมกับแผนภาพพืน้ผิวตอบสนอง จากสมการ
พบวา ทั้งความชื้นเมล็ดเงาะ ระยะเวลาในการสกัด และขนาดเมล็ดเงาะแสดงอิทธิพลตอปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดทั้งแบบเสนตรงในเชิงบวกและแบบเสนโคงในเชิงลบ ทั้งในการสกัดโดยใชเฮกเซน
และปโตรเลียมอีเทอร (สมการที่ 1 และ 2) ซ่ึงแสดงใหเหน็วาที่ความชืน้ เวลา และขนาดเมลด็เงาะ
ในระดบัต่ํา เมือ่เพิ่มคาเหลานี้ใหสูงขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดเพิ่มสูงขึ้นดวย จนกระทั่ง
เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยเหลานี้ขึ้นอีกปริมาณไขมันที่สกดัไดจะมีแนวโนมคงที่ และเมื่อเพิ่มระดับ
ของปจจัยขึ้นไปเรื่อยๆ จะสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดลดลง ดังจะเห็นไดจากแผนภาพพืน้ผิว
ตอบสนอง (ภาพที่ 12) ซ่ึงพบวาในชวงตนเมื่อเพิ่มความชื้นใหสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณไขมันที่
สกัดไดเพิ่มสูงขึ้นเพียงเลก็นอย หลังจากนัน้เมื่อเพิ่มความชื้นใหสูงขึ้นอีกปริมาณไขมันที่สกัดไดก็
จะลดต่ําลงเรื่อยๆ (ภาพที่ 12A1, 12A2, 12B1 และ 12B2) ทั้งนี้อาจเนื่องจากตัวทําละลายที่ไมมีขั้วจะ
ซึมผานเนื้อเยือ่ที่มีความชื้นสูงไดยากสงผลใหตัวทําละลายทํางานไดอยางไมเต็มประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้ตวัทําละลายบางตัวอาจจะดดูความชื้นทําใหอ่ิมตัวไปดวยน้ําและมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานที่ลดลง (Shahidi and Wanasundara, 2002) 

 
ทํานองเดียวกนักับผลของขนาดเมล็ดเงาะ ในชวงขนาดเมล็ดเงาะเล็กๆ เมื่อเพิ่มขนาด

เมล็ดเงาะใหใหญขึ้นสงผลใหปริมาณไขมนัที่สกัดไดสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งเมื่อเพิ่มขนาดเมล็ดเงาะให
ใหญขึ้นไปอกีปริมาณไขมันที่สกัดไดก็จะลดลง (ภาพที่ 12A2, 12A3, 12B2 และ 12B3) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากเมล็ดเงาะทีมีขนาดเล็กจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหกับวัตถุดิบสงผลใหตัวทําละลาย
สามารถสัมผัสกับวัตถุดิบไดมากขึ้น (Mani, et al., 2007) แตอยางไรกต็ามถาขนาดของวัตถุดิบเล็ก
เกินไปอาจทําใหวตัถุดิบอัดกันแนนสงผลใหตวัทําละลายซึมผานเขาสูวัตถุดิบไดยากขึ้น (นิธิยา, 
2548) สวนถาวัตถุดิบมีขนาดที่ใหญเกินไปจะสงผลใหตัวทําละลายซมึผานเขาสูวัตถุดิบไดยาก
เชนกันเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่นอย (Mani, et al., 2007)  

 
สวนระยะเวลาในการสกัดนัน้พบวาในชวงตนเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดใหสูงขึ้นจะ

สงผลใหปริมาณไขมันที่สกดัไดเพิ่มขึน้ เมือ่เพิ่มเวลาในการสกัดตอไปสงผลใหปริมาณไขมันที่
สกัดไดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และลดลงในทีสุ่ด (ภาพที่ 12A1, 12A3, 12B1 และ 12B3)  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ในชวงตนของการสกัดจะมีอัตราการสกัดทีสู่งสงผลใหไดปริมาณน้ํามันออกมามาก และเมื่อเวลา
ในการสกัดนานขึ้นอัตราการสกัดก็จะลดต่ําลงเนื่องจากไขมันสวนใหญไดถูกสกัดออกมาแลว จน
ในที่สุดปริมาณไขมันที่สกดัออกมาไดควรจะคงที่ (Christensen, 1983) แตทั้งนี้จากแผนภาพพืน้ผิว
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ตอบสนองจะพบวาปริมาณไขมันที่ไดจากการสกัดที่เวลานานๆ จะลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากความ
คลาดเคลื่อนจากการสรางแผนภาพและสมการ เนื่องจากจุดของขอมลูที่อยูในชวงเวลาสูงๆ อาจนอย
ไป ทําใหเกิดการประเมินแนวโนมของขอมูลพลาดไป (Hu, 1999)   

 
นอกจากนี้จากสมการในการสกัดโดยใชเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอร (สมการที่ 1 

และ 2) ยังพบวาอันตรกิริยาระหวางความชื้นและขนาดของเมล็ดเงาะ ยังแสดงอิทธพิลตอปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดอยางมีนยัสําคัญในทางสถิติดวย แสดงวาการแสดงอิทธิพลของความชื้นตอปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดจะเปลีย่นไปเมื่อระดับของขนาดเมล็ดเงาะเปลี่ยนแปลงไป และการแสดงอิทธิพล
ของขนาดเมล็ดเงาะตอปริมาณไขมันที่สกดัไดกจ็ะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อระดับของความชื้น
เปล่ียนแปลงไปเชนกัน (Hu, 1999) เห็นไดจากแผนภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางความชื้นกับขนาด
เมล็ดเงาะ (ภาพที่ 12A2 และ 12B2) พบวาเมล็ดเงาะในชวงที่มีขนาดเลก็ เมื่อเพิ่มความชื้นใหสูงขึ้น
ในชวงแรกสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นเล็กนอย จากนั้นเมือ่เพิ่มความชื้นใหสูงขึ้นอีก
ปริมาณไขมันที่สกัดไดก็จะลดลงอยางชาๆ ในขณะที่เมือ่เมล็ดเงาะในชวงที่มีขนาดใหญ พบวาเมื่อ
เพิ่มความชื้นใหสูงขึ้นในชวงแรกปริมาณไขมันที่สกัดไดจะลดลงอยางชาๆ จากนั้นเมือ่เพิ่มความชื้น
ใหสูงขึ้นอีก พบวาปริมาณไขมันที่สกัดไดจะลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะเดยีวกันที่ความชื้นระดับต่ํา
เมื่อเพิ่มขนาดเมล็ดเงาะใหสูงขึ้นปริมาณไขมันที่สกัดไดจะสูงขึ้นอยางชาๆ และเมื่อขนาดเมล็ดเงาะ
ใหญมากๆ สงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดลดลง ในขณะที่เมื่อความชืน้อยูในระดับสูงพบวาเมื่อ
ขนาดเมล็ดเงาะเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดเพิ่มขึ้น จนที่ขนาดเมล็ดเงาะหนึ่งเมื่อขนาด
เมล็ดเงาะเริ่มใหญมากปริมาณไขมันที่สกดัไดจะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงจากสมการแสดงใหเห็นวา
อันตรกิริยาระหวางความชื้นและขนาดเมล็ดเงาะ เปนอันตรกิริยาในเชิงลบ นั่นคือเมื่อตัวอยางมี
ความชื้นและขนาดเมล็ดเงาะสูงเกินไปสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดต่ํา  
 

นอกจากนี้จากสมการที่ 1 และ 2 ยังพบวาอนัตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการสกัด
และขนาดเมล็ดเงาะแสดงอทิธิพลตอปริมาณไขมันที่สกดัไดอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติดวยเชนกนั 
แสดงวาการแสดงอิทธิพลของเวลาตอปริมาณไขมันที่สกัดไดจะเปลี่ยนไปเมื่อขนาดเมล็ดเงาะ
เปล่ียนแปลงไป และการแสดงอิทธิพลของขนาดเมล็ดเงาะตอปริมาณไขมันที่สกัดไดกจ็ะ
เปล่ียนแปลงไปเมื่อระยะเวลาการสกัดเปลีย่นแปลงไปเชนกัน (Hu, 1999) เห็นไดจากแผนภาพ
พื้นผิวตอบสนองระหวางเวลากับขนาดเมลด็เงาะ (ภาพที่ 12A3 และ 12B3) พบวาเมล็ดเงาะในชวงที่
มีขนาดเล็ก เมือ่เพิ่มระยะเวลาในการสกัดใหนานขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นอยาง
ชาๆ และลดลงในที่สุด ในขณะที่เมล็ดเงาะในชวงที่มีขนาดใหญ พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ
สกัดใหนานขึน้สงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดมแีนวโนมที่เพิ่มขึ้นเรือ่ยๆ ในขณะเดียวกันที่
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ระยะเวลาในการสกัดในชวงสั้นๆ เมื่อเพิ่มขนาดเมล็ดเงาะใหสูงขึ้นปรมิาณไขมันที่สกัดไดจะสูงขึน้
เร่ือยๆ จนถึงขนาดเมล็ดเงาะระดับกลางๆ จากนั้นเมื่อเพิม่ขนาดเมล็ดเงาะขึ้นไปอีกปริมาณไขมันที่
สกัดไดกจ็ะลดต่ําลง ในขณะที่เมื่อระยะเวลาในการสกัดในชวงระยะเวลานานๆ พบวาเมื่อขนาด
เมล็ดเงาะเพิ่มขึ้นจะสงผลใหปริมาณไขมนัที่สกัดไดเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งขนาดเมล็ดเงาะใหญ
มากปริมาณไขมันที่สกัดไดจึงจะลดลง ซ่ึงจากสมการแสดงใหเห็นวาอนัตรกิริยาระหวางระยะเวลา
ในการสกัดและขนาดเมล็ดเงาะ เปนอันตรกิริยาในเชิงบวก เมื่อตัวอยางมีขนาดเมล็ดเงาะคอนขาง
ใหญและมีระยะเวลาในการสกัดที่นานพอสงผลใหปริมาณไขมันที่สกดัไดสูง นอกจากนี้จาก
สมการในการสกัดโดยใชปโตรเลียมอีเทอรยังพบวาอนัตรกิริยาระหวางความชื้นและระยะเวลาใน
การสกัดแสดงอิทธิพลตอปริมาณไขมันที่สกัดไดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติดวย แสดงวาการแสดง
อิทธิพลของความชื้นตอปริมาณไขมันที่สกัดไดจะเปลี่ยนไปเมื่อระยะเวลาในการสกัดเปลี่ยนแปลง
ไป และการแสดงอิทธิพลของเวลาตอปริมาณไขมันที่สกัดไดก็จะเปลีย่นแปลงไปเมือ่ระดับของ
ความชื้นเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน (Hu, 1999) ดังจะเหน็ไดจากแผนภาพพื้นผิวตอบสนองระหวาง
ความชื้นกับเวลา (ภาพที่ 12B1) พบวาที่ความชื้นในระดบัต่ําเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดใหนานขึ้นจะ
สงผลใหปริมาณไขมันที่สกดัไดเพิ่มขึน้เรือ่ยๆ ในขณะทีเ่มื่อความชื้นอยูในระดับสูงเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการสกัดใหนานขึ้นจะสงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น ใน
ขณะเดียวกนัที่ระยะเวลาในการสกัดในชวงสั้นๆ เมื่อเพิ่มความชื้นในชวงแรกจะสงผลใหปริมาณ
ไขมันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงที่ความชื้นระดับหนึง่เมื่อเพิ่มความชื้นตอไปอีกจะสงผลให
ปริมาณไขมันที่สกัดไดลดต่าํลงเรื่อยๆ ในขณะที่เมื่อระยะเวลาในการสกัดอยูในชวงระยะ
เวลานานๆ เมือ่เพิ่มความชื้นในชวงแรกจะสงผลใหปริมาณไขมันที่สกดัไดเพิ่มขึน้เพยีงเล็กนอย
จากนั้นเมื่อเพิม่ระดับของความชื้นอีกจะพบวาปริมาณไขมันที่สกัดไดจะลดลงเร็วกวาที่ระยะเวลา
ในการสกัดในชวงสั้นๆ เล็กนอย แตอยางไรก็ตามจะสังเกตเหน็ไดวาการแสดงอิทธิพลของเวลาที่
ระดับของความชื้นที่ตางกัน และการแสดงอิทธิพลของความชื้นที่ระดบัของเวลาที่ตางกันจะไมมี
ความแตกตางกันมากนักทั้งนี้เนื่องจากขนาดอิทธิพลของอันตรกิริยาระหวางความชืน้และระยะเวลา
ในการสกัดคอนขางจะมีคานอยมากเมื่อเทยีบกับอิทธิพลของปจจัยอ่ืนๆ  
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ภาพที่ 12 แผนภาพพืน้ผิวตอบสนองของปริมาณไขมันที่สกัดไดโดยใชเฮกเซน (A) และปโตรเลียม

อีเทอร (B) โดย A1 และ B1 เปนแผนภาพพืน้ผิวตอบสนองระหวางความชื้นของเมล็ด
เงาะ (%w/w) และระยะเวลาในการสกัด (ชม.) A2 และ B2 เปนแผนภาพพื้นผิวตอบสนอง
ระหวางความชื้นของเมล็ดเงาะ (%w/w) และขนาดของเมล็ดเงาะ (มม.) และ A3 และ B3 
เปนแผนภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางระยะเวลาในการสกัด (ชม.) และขนาดของเมล็ด
เงาะ (มม.) ตามลําดับ  

 
 
 

 

A1 A2 

A3 

(A) 
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B1 B2 
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เมื่อพิจารณาจากแผนภาพพืน้ผิวตอบสนองทั้ง 3 ภาพรวมกันแลวพบวาในกรณีที่
ตองการใหไดปริมาณไขมันสูงจากการสกดัโดยใชเฮกเซน (ภาพที่ 12A1, 12A2 และ 12A3) ควรทํา
การเตรียมวตัถุดิบที่มีความชื้นคอนขางต่ํา ขนาดเมล็ดเงาะกลางๆ และทําการสกัดเปนระยะเวลา
คอนขางนาน สวนการสกัดโดยใชปโตรเลียมอีเทอรนั้น (ภาพที่ 12B1, 12B2 และ 12B3)  ควรทําการ
เตรียมวัตถุดิบที่มีความชื้นต่าํ ขนาดเมล็ดเงาะคอนขางใหญ และทําการสกัดเปนระยะเวลาคอนขาง
นาน ซ่ึงจากการหาสภาวะทีเ่หมาะสมที่จะทําใหไดปริมาณไขมันที่สกดัไดสูงสุดโดยใชโปรแกรม 
Minitab พบวาสภาวะทีท่ําใหไดปริมาณไขมันสูงสุดในการสกัดโดยใชเฮกเซนเปนดังนี้ คือ 
ความชื้นของเมล็ดเงาะ 5.67 เปอรเซ็นต ระยะเวลาในการสกัด 9 ช่ัวโมง และขนาดของวัตถุดิบ 0.97 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะทําใหไดปริมาณไขมันที่สกดัได เทากับ 37.25 เปอรเซ็นต ขณะทีใ่นการสกัดโดยใช 
ปโตรเลียมอีเทอรเปนดังนี้ คือ ความชื้นของเมล็ดเงาะ 2.10 เปอรเซ็นต ระยะเวลาในการสกัด 10.71 
ชั่วโมง และขนาดของวัตถุดบิ 1.83 มิลลิเมตร ซ่ึงจะทําใหไดปริมาณไขมันที่สกัดไดเทากับ 39.85 
เปอรเซ็นต ความแตกตางของสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและปริมาณไขมันสูงสุดที่สกัดไดอาจ
เกิดเนื่องจากธรรมชาติของตัวทําละลายทีแ่ตกตางกัน (Mani, et al., 2007; Mahatta, n.d.) Herrero et 
al. (2005) รายงานวาเฮกเซน และปโตรเลียมอีเทอรมีคา dielectric constant เทากับ 1.9 และ 4.3 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาปโตรเลียมอีเทอรมีขั้วมากกวาเฮกเซน จึงอาจสงผลใหปริมาณไขมันที่
สกัดไดมีคามากกวาเฮกเซน เนื่องจากในไขมันที่สกัดไดอาจประกอบดวยไขมันที่มีขัว้ในปริมาณที่
มากกวาการสกัดโดยใชเฮกเซน  

 
เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัโดยใชเฮกเซนและปโตรเลยีมอีเทอรพบวา

การสกัดโดยใชปโตรเลียมอีเทอรจะใหปริมาณไขมันที่สูงกวาการสกดัโดยใชเฮกเซน อยางไรก็
ตามแตเมื่อพิจารณาสภาวะทีใ่ชในการสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอรพบวาในการเตรยีมวตัถุดิบตองลด
ความชื้นของเมล็ดเงาะใหต่ําถึง 2.1 เปอรเซ็นต และตองใชระยะเวลาในการสกัดนานถึง 10 ช่ัวโมง 
42 นาที ซ่ึงจะตองใชพลังงานสูงกวาการสกัดโดยใชเฮกเซนเพื่อใหไดปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นมาเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ นอกจากนี้เฮกเซนยังมีราคาถูกกวาปโตรเลียมอีเทอรอีกดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณา
ในทางเศรษฐศาสตรแลวเฮกเซนนาจะมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการสกัดน้ํามนัจากเมล็ด
เงาะมากกวา ในการศึกษาขัน้ตอนตอไปจงึเลือกใชเฮกเซนเปนตัวทําละลาย   
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3. สมบัติทางเคมีและกายภาพ 
 

3.1 คาไอโอดีน (Iodine value)  
 

คาไอโอดีนของไขมันและน้ํามันเปนคาที่บงบอกถึงระดับความไมอ่ิมตัวของกรด
ไขมันที่เปนองคประกอบในไขมันและน้าํมันนั้นๆ (Abdalla et al., 2006; Giannelos et al., 2005) 
จากการวิเคราะหคาไอโอดนีของไขมันเมล็ดเงาะพบวาไขมันเมล็ดเงาะมีคาไอโอดีนเทากับ 41.63 + 
1.2 กรัมตอตัวอยางไขมัน 100 กรัม (ตารางที่ 11) ซ่ึงมีคาคอนขางต่ําแสดงใหเห็นวาในไขมันเมล็ด
เงาะมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูในปริมาณนอย ดังนั้นจึงมีความคงตัวตอการเกิด
ออกซิเดชันสูง (Rouhot et al., 2007; Onyieke and Acheru, 2002) เมื่อพจิารณาองคประกอบของ
กรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะ (ตารางที่ 16) พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีกรดไขมันชนดิอิม่ตัวเปน
องคประกอบหลักคือ 49.57 + 0.14 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคาไอโอดีน นอกจากนี้คา
ไอโอดีนที่วิเคราะหไดยังมีคาใกลเคียงกับคาที่รายงานโดย Mohibbe et al. (2005) และ Fuentes et 
al. (2010) โดยรายงานวา คาไอโอดีนของไขมันเมล็ดเงาะมีคา 44.2 และ 47 ตามลําดับ เมื่อพิจารณา
ถึงไขมันหรือน้ํามันชนิดอืน่ที่มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวเปนองคประกอบในปริมาณสงู เชน เนยโกโก 
น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันปาลมเคอรเนล ซ่ึงมีกรดไขมันชนดิอิ่มตัวเปนองคประกอบ 62.5, 
93.5, 49.6 และ 86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Abraham and Hron, 1992) จะมีคาไอโอดีนที่ต่ํา คือ 33-
40, 6-11, 50-55 และ 13-23 กรัมตอตัวอยางไขมัน 100 กรัม ตามลําดับ (Gunstone et al., 1986) ซ่ึง
เปนไปในทิศทางเดียวกับไขมันจากเมล็ดเงาะ       

  
3.2 คาสปอนิฟเคชัน (Saponification value)  
 

คาสปอนิฟเคชันของไขมันและน้ํามันเปนคาที่บงบอกถึงขนาดโมเลกลุหรือ
น้ําหนกัโมเลกลุของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันหรือ
น้ํามันนั้นๆ (Bockisch, 1998) จากการวิเคราะหคาสปอนฟิเคชันของไขมันเมล็ดเงาะพบวาไขมัน
เมล็ดเงาะมีคาสปอนิฟเคชันเทากับ 165.57 + 2.90 มิลลิกรัมโปแทสเซียมไฮดรอกไซดตอไขมัน 1 
กรัม (ตารางที่ 11) ซ่ึงมีคาคอนขางต่ํา แสดงใหเห็นวา กรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของ
ไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนกัเปน
จํานวนนอย (Onyieke and Acheru, 2002; Dosunmu and Ochu, 1995) และใชดางปริมาณนอยใน
การเกิด        ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เมื่อพิจารณาองคประกอบของกรดไขมันในไขมนัเมล็ดเงาะ 
(ตารางที่ 16) พบวากรดไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญเปนกรดไขมันชนดิสายยาว คือมีจํานวน
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คารบอนในโมเลกุลมากกวา 16 อะตอมขึ้นไป (นิธิยา, 2548) เมื่อประกอบกันเปนไตรกลีเซอไรด
แลวจึงสงผลใหไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนกัโมเลกุลที่สูง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคาสปอนิฟเคชัน ใน
ขณะเดียวกนั เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันหรอืน้ํามันที่มีกรดไขมันชนดิสายกลาง เชน น้ํามันมะพราว
ซ่ึงมีกรดลอริก (12:0) และกรดไมริสติก (14:0) ในปริมาณสูง พบวามคีาสปอนิฟเคชันที่สูงถึง 248-
265 มิลลิกรัมโปแทสเซียมไฮดรอกไซดตอไขมัน 1 กรัม (Gunstone et al., 1986) ซ่ึงใหผลในทาง
ตรงกันขามกบัไขมันเมล็ดเงาะ อยางไรกต็ามคาสปอนิฟเคชันที่วเิคราะหไดมีคาแตกตางจากคาที่
รายงานโดย Mohibbe et al. (2005) และ Fuentes et al. (2010) เล็กนอยโดยรายงานวา คาสปอนิฟเค
ชันของไขมันเมล็ดเงาะมีคา 191.4 และ 186 ตามลําดับ ความแตกตางนีอ้าจเกิดเนื่องจากปจจยัตางๆ 
ไดแกสายพันธุ สภาวะแวดลอมในการเจริญเติบโต ระยะของการเจรญิเติบโตและการเก็บเกีย่วผล
เงาะซึ่งอาจสงผลตอองคประกอบและสมบตัิของเมล็ดเงาะ นอกจากนีก้ารเก็บรักษา กระบวนการใน
การสกัดไขมนั รวมทั้งเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหอาจสงผลใหเกิดความแตกตางเชนกัน (Rouhou 
et al., 2007) 

 
3.3 ปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมได (Unsaponifiable matter) 
 

คาปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารที่ปนอยูในไขมัน
หรือน้ํามันซึ่งเหลืออยูหลังการทําสปอนิฟเคชัน ไดแก สารจําพวกไฮโดรคารบอน คีโตน วิตามนิอ ี
โพลีฟนอล แอลกอฮอลที่มีน้ําหนกัโมเลกลุสูง และสเตอรอล เปนตน สารที่สปอนิไฟดไมไดบาง
ชนิด เชน วิตามินอี และสเตอรอล มีความสําคัญตอคุณลักษณะและความคงตัวของไขมันและน้ํามนั 
(Sim et al., 1972) จากการวิเคราะหปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดของไขมันเมล็ดเงาะพบวาไขมัน
เมล็ดเงาะมีปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดเทากับ 0.19 + 0.04 เปอรเซ็นตของไขมันทั้งหมด (ตาราง
ที่ 11) เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดในไขมันเมล็ดเงาะกับไขมันหรือน้ํามันจาก
แหลงอื่น(ตารางที่ 5) พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดใกลเคยีงกับไขมันหรือ
น้ํามันทั่วไป ซ่ึงโดยปกตไิขมันหรือน้ํามันจะมีสวนที่สปอนิไฟดไมไดอยูไมเกนิ 2 เปอรเซ็นต (นิธิ
ยา, 2548) แตอยางไรก็ตามเมือ่ไขมันหรือน้าํมันผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ ปริมาณสารที่สปอนิ
ไฟดไมไดจะลดลง ปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมไดที่สําคญั เชน สเตอรอลและวิตามนิอีในไขมนั
เมล็ดเงาะ ดังรายละเอียดในขอ 5 และ 6 ตามลําดับ   
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3.4 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
 

คาความถวงจาํเพาะเปนคาทีเ่ปรียบเทียบความหนาแนนของสสารใดๆ กับความ
หนาแนนของน้ํา (Onyieke and Acheru, 2002) จากการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะของไขมันเมล็ด
เงาะ พบวาไขมันเมล็ดเงาะมคีาความถวงจาํเพาะเทากับ 0.8776 + 0.004 (ตารางที่ 11) เมื่อเปรียบ 
เทียบคาความถวงจําเพาะของไขมันเมล็ดเงาะกับไขมนัหรือน้ํามันจากแหลงอื่น (ตารางที่ 5) พบวา
ไขมันเมล็ดเงาะมีคาความถวงจําเพาะใกลเคียงกับไขมันหรือน้ํามันทัว่ไป โดยเฉพาะเนยโกโก และ 
shea butter ซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.856-0.864 และ 0.859-0.869 ตามลําดับ(Gunstone et 
al., 1986)  โดยปกติไขมนัและน้ํามันมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา ดังนัน้คาความถวงจําเพาะของ
ไขมันและน้ํามันจึงมีคาไมเกิน 1 ความถวงจําเพาะของไขมันและน้ํามนัจะมีคาเพิ่มขึน้เมื่อกรด
ไขมันที่เปนองคประกอบมนี้ําหนกัโมเลกลุและความไมอ่ิมตัวเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นความถวงจําเพาะ
จึงมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราในการเกิดออกซิเดชันของไขมันและน้ํามัน (Sikorski and Kolakowska, 
2003) ไขมันเมล็ดเงาะมีคาความถวงจําเพาะที่ไมสูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับไขมันหรอืน้ํามันจาก
แหลงอื่น แสดงใหเห็นวาไขมันเมล็ดเงาะมอัีตราในการเกดิออกซิเดชันต่ําหรือมีความคงตัวตอการ
เกิดออกซิเดชนัซึ่งใหผลที่สอดคลองกับคาไอโอดีน (ตารางที่ 11) และองคประกอบของกรดไขมัน 
(ตารางที่ 16) 

   
3.5 การหักเหแสง (Refractive index) 
 

คาการหักเหแสงเปนอัตราสวนระหวางมุมตกกระทบและมุมสะทอนของแสงเมื่อ
ผานตัวกลางใดๆ (Bockisch, 1998) ซ่ึงมีประโยชนในการชี้บงและตรวจสอบชนิด คุณภาพ และ
ความบริสุทธิ์ของไขมันและน้ํามัน จากการวิเคราะหคาการหักเหแสงของไขมันเมล็ดเงาะพบวา
ไขมันเมล็ดเงาะมีคาการหกัเหแสงเทากับ 1.469 + 0.001 (ตารางที่ 11) เมื่อเปรียบเทียบคาการหักเห
แสงของไขมันเมล็ดเงาะกับไขมันหรือน้ํามันจากแหลงอื่น (ตารางที่ 5) พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีคา
การหักเหแสงใกลเคียงกับไขมันหรือน้ํามนัทั่วไป นอกจากนี้คาการหกัเหแสงที่วเิคราะหไดยังมีคา
ใกลเคียงกับคาที่รายงานโดย Fuentes et al. (2010) โดยรายงานวา คาการหักเหแสงของไขมันเมล็ด
เงาะมีคาเทากบั 1.468  
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ตารางที่ 11  สมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันเมล็ดเงาะ 
 

Properties Rambutan seed fat 
Iodine value (g/100g oil) 
Saponification value (mgKOH/g oil) 
Unsaponifiable matter (% of total lipid) 
Specific gravity 
Refractive index 
Oxidation stability : Induction time (h) 

41.63 + 1.20 
165.57 + 2.90 
0.19 + 0.04 

0.8776 + 0.004 
1.469 + 0.001 

3.93 + 0.09 
 

3.6 สี (Color) 
 

ไขมันและน้ํามันแตละชนิดมีสีแตกตางกนัขึ้นกับสารสีที่ปนอยูในวัตถุดิบที่นํามา
สกัดไขมัน ไขมันเมล็ดเงาะมลัีกษณะเปนไขมันแข็งสีขาวที่อุณหภูมหิอง เมื่อนําไปวเิคราะหคาสี 
พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีคา L* a* และ b* เทากับ 86.87 + 0.97, -2.06 + 0.48 และ 3.55 + 0.35 
ตามลําดับเนื่องจากคา L* มีคาใกล 100 แสดงวาไขมันเมล็ดเงาะมีความสวางมาก นอกจากนี้คา b* มี
คาเปนบวก แสดงใหเห็นวาไขมันเมล็ดเงาะมีสีเหลือง และคา a* ที่ติดลบแสดงใหเหน็วาไขมนั
เมล็ดเงาะมีสีเขียวปนอยูดวย (Besbe et al., 2004; Rouhou et al., 2007) แตอยางไรก็ตาม คา b* และ 
a* มีคาเปนบวกและลบเพยีงเล็กนอยเทานัน้ เมื่อมองดวยตาเปลาจึงอาจเห็นสีเหลานีใ้นระดับที่ออน
มาก เมื่อนําไขมันเมล็ดเงาะไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวนําไปวิเคราะหคาสี 
พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีคา L* a* และ b* เทากับ 66.34 + 0.18, -2.31 + 0.46 และ 6.62 + 0.56 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมือ่ไขมันเมล็ดเงาะหลอมละลายกลายเปนของเหลวจะมีความสวางลดลง
และมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น ดังจะเห็นไดจากคา L* ที่ลดลง และคา b* ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อนําไปวิเคราะห
ความแตกตางในทางสถิติพบวา คา L* และ b* ของไขมันเมล็ดเงาะกอนและหลังการหลอมละลายมี
คาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) แตอยางไรก็ตาม คา a* ของไขมันเมล็ดเงาะ
กอนและหลังการหลอมละลายมีคาไมแตกตางกันในทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเปรียบเทียบคาสีของ
ไขมันเมล็ดเงาะหลังการหลอมละลายกับคาสีของน้ํามันพชืทั่วไปพบวามีคาสีที่แตกตางกันเล็กนอย 
โดยน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันทานตะวัน น้ํามนัมะกอก และน้ํามันขาวโพด จะมีคา L* a* 
และ b* อยูในชวง 63.4-69.5, 3.8-4.4 และ 9.2-10.4 ตามลําดับ (Hsu and Yu, 2002) ไขมันเมล็ดเงาะ
หลังการหลอมละลายมีคา L* อยูในชวงเดียวกับน้ํามนัพืชทั่วไป สวนคา a* ของน้ํามันพืชสวนใหญ
มีคาเปนบวก ในขณะที่ไขมนัเมล็ดเงาะมีคาเปนลบ และคา b* ต่ํากวาน้ํามันพืชทัว่ไปเล็กนอยซ่ึงอาจ
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เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะมีสารสีที่ใหสีเหลืองและแดง (แคโรทีนอยด) เปนองคประกอบในปริมาณ
ที่นอยกวาน้ํามันพืชทั่วไป (Rouhou et al., 2007)  

 
ตารางที่ 12  คาสีของไขมันเมล็ดเงาะกอนและหลังการหลอมละลาย 
 

Rambutan seed fat CIELab coordinates 
L* a* b* 

Before melting (Solid fat) 
After melting (Liquid oil)  

86.87 + 0.97a 
66.34 + 0.18b 

-2.06 + 0.48a 
-2.31 + 0.46a 

3.55 + 0.35a 
6.62 + 0.56b 

 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้แสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญในทางสถิติ            

(p ≤ 0.05)  
   

3.7 จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point)  
 

จากการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงพลังงานความรอน (Thermal profile) ของไขมัน 
โดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร แลวพิจารณาจุดหลอมเหลวของไขมันจาก
กราฟของการใหความรอนแกตัวอยาง พบวาเมื่อมีการใหความรอนแกตวัอยาง ตวัอยางมีการดูด
พลังงานความรอนเพื่อเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว ไขมันเมล็ดเงาะแสดงพีคของการ
ดูดพลังงานความรอนเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะทั้งหมด 3 พีค ไดแก ที่อุณหภูมิ 4.23 + 0.59, 
37.45 + 0.70 และ 49.83 + 1.31 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 13) โดยอุณหภูมิที่เร่ิมมีการดูดพลังงาน
ความรอน (Onset temperature) อุณหภูมทิี่ส้ินสุดการดดูพลังงานความรอน (Offset temperature)
และปริมาณพลังงานความรอนที่ดูดเขาไปเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะ (Melting enthalpy) ของแต
ละพีค ดังแสดงในตารางที่ 13 การที่ไขมันเมล็ดเงาะมีจดุหลอมเหลวเปนชวงอณุหภูมทิี่คอนขาง
กวาง ทั้งนี้อาจเนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวยไตรกลีเซอไรดหลายชนิด (Abdulkarim et al., 
2005; Besbe et al., 2004; Fuentes et al., 2010; Herrera and Anon, 1991; Rouhou et al., 2007) ซ่ึง
ไตรกลีเซอไรดเหลานั้นอาจมีการจัดเรียงตวัในรูปแบบทีต่างกัน นอกจากนั้นในโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรดอาจประกอบดวยกรดไขมันชนดิตางๆ กันซึ่งความยาวของสายโซคารบอนและจํานวน
พันธะคูของกรดไขมันก็จะสงผลตอจุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดดวย องคประกอบของไขมัน
ที่มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภมูิสูงอาจประกอบดวยไตรกลเีซอไรดที่มีการจัดเรียงตวัของผลึกที่มีความ
คงตัวมากหรือไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตัวสูงและมีสายโซคารบอนที่ยาว 



 

  70 

ในขณะเดยีวกนัองคประกอบของไขมันที่มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่าํอาจประกอบดวยไตรกลีเซอ
ไรดที่มีการจัดเรียงตัวของผลึกที่มีความคงตวันอยหรือไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมัน
ชนิดไมอ่ิมตวัสูงและมีสายโซคารบอนที่ส้ัน (Abdulkarim et al., 2005; Rouhou et al., 2007; Saloua 
et al., 2009)  

 
นอกจากจุดหลอมเหลวของไขมันแลว ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ความรอนยังใหขอมูลเกี่ยวกบัการเกิดผลึกของไขมันอีกดวย เมื่อมีการลดอุณหภูมิแกตัวอยาง 
ตัวอยางมกีารคายพลังงานความรอนเพื่อเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ไตรกลีเซอไรดที่
มีอุณหภูมิในการเกิดผลึกหรือจุดหลอมเหลวสูงจะเกดิผลึกกอน ตามดวยไตรกลีเซอไรดที่มีอุณหภมูิ
ในการเกิดผลึกหรือจุดหลอมเหลวต่ํา ตามลําดับ (Fuentes et al., 2010) ไขมันเมล็ดเงาะแสดงพีค
ของการคายพลังงานความรอนเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะทั้งหมด 3 พีค ไดแก ที่อุณหภูมิ 40.87 + 
1.67, 19.12 + 0.55 และ -16.12 + 0.41 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 13) โดยอุณหภูมิที่เร่ิมมีการคาย
พลังงานความรอน (Onset temperature) อุณหภูมิที่ส้ินสุดการคายพลังงานความรอน (Offset 
temperature)และปริมาณพลงังานความรอนที่คายออกมาเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะ (Melting 
enthalpy) ของแตละพีค ดังแสดงในตารางที่ 13   
 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของไขมันเมล็ดเงาะที่
วิเคราะหไดกบัคาที่รายงานโดย Fuentes et al. (2010) พบวาคาที่ไดมีคาแตกตางกัน โดย Fuentes et 
al. (2010) รายงานวาไขมนัเมล็ดเงาะมีอุณหภูมใินการหลอมเหลวที่ 1.9, 13.9, 24.3, 31.2 และ 45.9 
องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามพีคของการดูดพลังงานความรอนเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะมีการ
แยกกันไมชดัเจนนัก นอกจากนี้ยังรายงานวาไขมันเมล็ดเงาะมีอุณหภูมใินการเกิดผลึกที่ 30.8, 15.1 
และ 2.1 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะที่รายงานโดย Fuentes et al. 
(2010) ต่ํากวาที่วิเคราะหไดเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากองคประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ด
เงาะที่แตกตางกัน โดย Fuentes et al. (2010) รายงานวาไขมันเมล็ดเงาะมกีรดโอเลอิกซึ่งเปนกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในปริมาณที่สูงกวาทีว่ิเคราะหไดเล็กนอย คือ 40.3 เปอรเซ็นต ขณะที่ปริมาณ
กรดกรดโอเลอิกที่วิเคราะหได เทากับ 36.79 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ความแตกตางอาจเกิดขึ้น
เนื่องจากไขมันซึ่งสกัดจากวัตถุดิบที่ตางกันหรือสภาวะที่ใชในการวิเคราะหที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 13  อุณหภูมิและพลังงานที่ใชในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกของไขมันเมล็ดเงาะและ                              
เนยโกโก   

 
Parameter Rambutan seed fat Cocoa butter 

First peak Second peak Third peak First peak 
Melting 
Onset temperature (   ํC)  
Peak temperature (   ํC)  
Offset temperature (   ํC) 
Melting enthalpy (J/g) 
Crystallization  
Onset temperature (   ํC)  
Peak temperature (   ํC)  
Offset temperature (   ํC) 
Crystallization enthalpy (J/g) 

 
-4.51 + 0.67 
4.23 + 0.59 
6.7 + 0.65 

32.12 + 1.48 
 

44.62 + 1.96 
40.87 + 1.67 
37.83 + 0.23 
27.23 + 1.92 

 
32.5 + 0.15 
37.45 + 0.70 
39.55 + 0.55 
43.18 + 1.93 

 
20.56 + 0.63 
19.12 + 0.55 
9.38 + 0.81 
39.87 + 1.67 

 
44.88 + 0.95 
49.83 + 1.31 
58.92 + 0.89 
10.11 + 1.83 

 
-14.79 + 0.43 
-16.12 + 0.41 
-17.31 + 0.51 
25.02 + 0.68 

 
32.53 + 0.52  
36.25 + 0.50 
38.30 + 0.24 
125.02 + 1.75 

 
15.72 + 0.11 
13.24 + 0.10 
8.36 + 0.27 
82.61 + 1.98 

 
เนื่องจากมีรายงานวาไขมนัเมล็ดเงาะมีสมบัติทางกายภาพบางประการ เชน 

ลักษณะที่อุณหภูมหิองและลักษณะการหลอมเหลวที่คลายเนยโกโก จงึมีการนําเนยโกโกมา
วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบสมบัติดังกลาว โดยเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอน
ของไขมันเมล็ดเงาะกับเนยโกโก พบวา เนยโกโกมีชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลวและการเกดิผลึก
ที่แคบกวาไขมันเมล็ดเงาะ ทั้งนี้อาจเนื่องจากเนยโกโกมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรดที่ไม
หลากหลาย โดยสวนใหญจะประกอบดวยปาลมิโตโอเลโอสเตียริน (Martinez et al., 2007) 
นอกจากนี้เนยโกโกที่นํามาวเิคราะหผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์แลวจึงมีองคประกอบอื่น
ปลอมปนอยูนอยกวาไขมันเมล็ดเงาะ จากการวิเคราะหพบวาเนยโกโกแสดงพีคของการหลอมเหลว
และการเกิดผลึกที่อุณหภูมิ 36.25 + 0.5 และ 13.24 + 0.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยอุณหภมูิที่
เร่ิมมีการดูดหรือคายพลังงานความรอน (Onset temperature) อุณหภูมทิี่ส้ินสุดการดดูหรือคาย
พลังงานความรอน (Offset temperature) และปริมาณพลงังานความรอนที่ดูดหรือคายเพื่อใชในการ
เปล่ียนสถานะ (Melting enthalpy) ดังแสดงในตารางที่ 13 สังเกตไดวาองคประกอบของไขมันเมล็ด
เงาะในพีคที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนที่มีความคลายคลึงกับการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
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ความรอนของเนยโกโก ทัง้นีอ้าจเปนไปไดวาไขมันเมล็ดเงาะอาจมีไตรกลีเซอไรดที่มีโครงสราง
เชนเดยีวกับเนยโกโกเปนองคประกอบ 

 
3.8 โครงสรางผลึกของไขมัน (Crystal polymorphism)  
 

จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมันโดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟเฟรคโต
มิเตอร พบวาไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวยผลึกในฟอรม β และ β' ในปริมาณ 84.70 + 1.15 และ 
15.30 + 1.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 14) แสดงใหเห็นวาไขมนัเมล็ดเงาะประกอบดวยผลึก
ที่มีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง (Czerniak et al., 2005; Ghotra et al., 2002; 
Mcclements and Decker, 2007) ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกับจุดหลอมเหลวที่สูงของไขมันเมล็ดเงาะ 
(ตารางที่ 13) และองคประกอบของกรดไขมันซึ่งประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีสายโซ
ยาวเปนสวนใหญ (ตารางที่ 16) จากการที่ไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวยผลึกในฟอรม β ซ่ึงเปนผลึก
ฟอรมที่เสถียรที่สุด (Czerniak et al., 2005; Ghotra et al., 2002; McClements and Decker, 2007)  
เปนสวนใหญเชนเดียวกับเนยโกโก อาจมกีารนําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑที่ตองการลักษณะ
ปรากฏหรือเนือ้สัมผัสเฉพาะตัวของผลึกในฟอรม β เชน การใชในผลิตภัณฑเบเกอรี เพื่อให
ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนเกลด็ (flakiness) หรือการใชในผลิตภัณฑช็อคโกแลตเพื่อเพิ่มความคงตัว
ตออุณหภูมิใหแกผลิตภณัฑ เปนตน (McClements and Decker, 2007)        
 
ตารางที่ 14  โครงสรางผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ 
 

Polymorphic forms Content (%) 
Beta (β) 
Beta-prime (β') 

84.70 + 1.15 
15.30 + 1.15 

 
4. องคประกอบไขมัน  

 
จากการแยกองคประกอบของไขมันเปนสวนตางๆ ไดแก โมโน- ได- ไตรกลีเซอไรด 

กรดไขมันอิสระ และฟอสโฟลิพิด โดยใชเทคนิคโครมาโตกราฟชนิดแผนบางประสิทธิภาพสูง เมื่อ
พิจารณาคา Retention factor (Rf) ขององคประกอบของไขมันทั้ง 5 สวน พบวาไตรกลีเซอไรด
สามารถเคลื่อนที่บนแผนแกวโครมาโตกราฟไดไกลที่สุด โดยมีคาเปอรเซ็นต Retention factor 
เทากับ 79 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 15) ตามดวยกรดไขมนัอสิระ ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด 
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และฟอสโฟลิพิด ซ่ึงมีคาเปอรเซ็นต Retention factor เทากับ 67, 54, 48 และ 17 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ตารางที่ 15) เนื่องจากฟอสโฟลิพิดจัดอยูในกลุมไขมันที่มขีั้ว (Keefee, 2002) จึงถูกดดู
ซับบนแผนแกวโครมาโตกราฟซ่ึงตัวดูดซบัมีความเปนขัว้ไดมากที่สุด สงผลใหสามารถเคลื่อนที่
บนแผนแกวโครมาโตกราฟไดนอยที่สุด (Fried, 1996; Mangold, 1969) สวนโมโน- ได- ไตรกลีเซอ
ไรด และกรดไขมันอิสระจดัอยูในกลุมไขมันที่เปนกลางหรืออาจมีความเปนขัว้เล็กนอย (Keefee, 
2002) จึงถูกดดูซับบนแผนแกวโครมาโตกราฟไดนอยกวา โดยไตรกลีเซอไรดเปนไตรเอสเทอร
ของกลีเซอรอลกับกรดไขมนั 3 โมเลกุลซ่ึงไมมีขั้ว จึงถูกดูดซับบนแผนแกวโครมาโตกราฟไดนอย
ที่สุดและเคลื่อนที่ไดไกลที่สุด สวนโมโนกลีเซอไรดซ่ึงเกิดจากกลีเซอรอลที่ทําปฏิกิริยากับกรด
ไขมัน 1 โมเลกุลและมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยูในโมเลกุลถึง 2 หมูจึงแสดงความมีขั้วมากกวา
สารประกอบอื่นๆ ในกลุม และถูกดดูซับบนแผนแกวโครมาโตกราฟไดมากกวาเชนกัน (Mangold, 
1969; Storry and Tuckley, 1967; Mangold and Malins, 1960)     

        
ตารางที่ 15  องคประกอบของไขมันเมล็ดเงาะ 
 

Lipid classes Retention factor (Rf) x 100 Content (% of total lipids) 

Triglycerides 
Diglycerides 
Monoglycerides 
Free fatty acids 
Phospholipids 

79 
54 
48 
67 
17 

90.37 + 2.20 
1.46 + 0.05 
1.01 + 0.08 
7.24 + 0.10 

n.d. 
  

 หมายเหตุ n.d. คือ ไมพบสารดังกลาว 
 

เมื่อพิจารณาองคประกอบของไขมันเมล็ดเงาะ พบวาองคประกอบหลกัของไขมันเมล็ด
เงาะ คือ ไตรกลีเซอไรดซ่ึงมีปริมาณ 90.37 + 2.20 เปอรเซ็นตของไขมันทั้งหมด (ตารางที่ 15) 
สอดคลองกับไขมันและน้ํามันทั่วไปซึ่งพบไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบสวนใหญ (Abdalla et. 
al., 2006; Ramadan et.al., 2006; Liaset et. al., 2003; Keefee, 2002) นอกจากนี้ในไขมันเมล็ดเงาะ
ยังประกอบดวย กรดไขมนัอสิระ ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรดในปริมาณ 7.24 + 0.10, 1.46 
+ 0.05 และ 1.01 + 0.08 เปอรเซ็นตของไขมันทั้งหมด ตามลําดับ (ตารางที่ 15) ซ่ึงองคประกอบ
เหลานี้จะพบปริมาณเล็กนอยในไขมันและน้ํามันทัว่ไป (Abdalla et. al., 2006; Ramadan et.al., 
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2006; Keefee, 2002) แตอยางไรก็ตามเมื่อไขมันหรือน้ํามนัผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์พบวา
องคประกอบเหลานี้จะมีปริมาณลดลง เชน กรดไขมันอสิระในไขมันหรือน้ํามันจะมีปริมาณลดลง
เมื่อผานกระบวนการรีไฟนดวยดางหรือการกําจัดกลิ่น เปนตน (Tatum and Chow, 1992) นอกจาก 
นี้จากการวิเคราะหองคประกอบของไขมันเมล็ดเงาะดวยเทคนิคโครมาโตกราฟชนิดแผนบาง
ประสิทธิภาพสูง พบวาไขมนัเมล็ดเงาะไมมีฟอสโฟลิพิดเปนองคประกอบ (ตารางที่ 15) ทั้งนี้ไขมัน
และน้ํามันทัว่ไปจะมีฟอสโฟลิพิดเปนองคประกอบในปริมาณเล็กนอยเทานั้น เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง
มีปริมาณ 1.8 เปอรเซ็นต น้ํามันเมล็ดฝายมปีริมาณ 0.7-0.9 เปอรเซ็นต น้ํามันรําขาวมปีริมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต น้ํามันงามีปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นต เปนตน (Swern, 1982) แตอยางไรก็ตามในไขมันและ
น้ํามันบางชนดิ อาจไมพบฟอสโฟลิพิดเปนองคประกอบ เชน ในน้ํามนัแซลมอน เปนตน (Liaset et. 
al., 2003)       
      

5. องคประกอบกรดไขมัน 
 
องคประกอบของกรดไขมนัในไขมนัหรอืน้ํามันเปนตวักําหนดสมบตัิทางกายภาพ 

ความคงตัวและคุณคาทางโภชนาการของไขมันหรือน้ํามนันั้นๆ (Pritchard, 1991) จากการวิเคราะห
องคประกอบของกรดไขมนัในไขมนัเมลด็เงาะพบวา ไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวยกรดไขมันชนดิ
อ่ิมตัวถึง 49.57 + 0.14 เปอรเซ็นต ซ่ึงกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่พบมากทีสุ่ด ไดแก กรดอะราคิดิก พบ
ในปริมาณ 34.32 + 0.01 เปอรเซ็นต สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่พบมากที่สุด ไดแก กรดโอเลอิก 
ซ่ึงพบในปริมาณ 36.79 + 0.16 เปอรเซ็นต กรดไขมันชนดินี้เปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีพันธะ
คู 1 พันธะที่สามารถพบไดทั่วไปในน้ํามันจากพืช (Murthi et al., 1987) นอกจากนีใ้นไขมันเมล็ด
เงาะยังพบกรดสเตียริก กรดลิโนเลนิก กรดปาลมิติก และกรดลิโนเลอิกในปริมาณเลก็นอยอีกดวย 
โดยพบในปรมิาณ 7.03 + 0.08, 6.48 + 0.03, 4.69 + 0.15 และ 1.37 + 0.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(ตารางที่ 16) เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของกรดไขมันในไขมนัเมล็ดเงาะที่วเิคราะหไดกับคาที่
รายงานโดย Fuentes et al. (2010) พบวาองคประกอบของกรดไขมันคอนขางใกลเคียงกัน โดย 
Fuentes et al. (2010) รายงานวา ไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวย กรดโอเลอิก กรดอะราคิดิก กรด  
ปาลมิติก กรดสเตียริก และกรดบีฮีนิก ในปริมาณ 40.3, 34.5, 6.1, 7.1 และ 2.9 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามองคประกอบของกรดไขมนัในไขมนัเมลด็เงาะทีว่ิเคราะหไดมีปริมาณ
แตกตางจากคาที่รายงานโดย Mohibbe et al. (2005) เล็กนอย โดยรายงานวาไขมนัเมล็ดเงาะ
ประกอบดวย กรดปาลมิติก กรดสเตียริก กรดโอเลอิก กรดอะราคิดิก และกรดอะโดเลอิก ใน
ปริมาณ 2.0, 13.8, 45.3, 34.7 และ 4.2 เปอรเซ็นต ตามลําดบั  
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เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของกรดไขมันในไขมนัเมล็ดเงาะและเนยโกโก พบวา
เนยโกโกประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตวัในปริมาณสูงกวาไขมนัเมล็ดเงาะ โดยมีกรดไขมันชนดิ
อ่ิมตัวเปนองคประกอบสูงถึง 62.53 + 0.12 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 16) จึงอาจมีความคงตัวตอการเกิด
ออกซิเดชันทีสู่งกวาไขมันเมล็ดเงาะ (Besbe et al., 2004) กรดไขมันชนิดอิ่มตัวทีเ่ปนองคประกอบ
หลัก ไดแก กรดสเตียริกและกรดปาลมิตกิ ซ่ึงพบในปรมิาณ 35.62 + 0.33 และ 25.06 + 0.51 
เปอรเซ็นต (ตารางที่ 16) ตามลําดับ ในขณะที่กรดไขมนัชนิดอิ่มตัวทีเ่ปนองคประกอบหลักใน
ไขมันเมล็ดเงาะ คือ กรดอะราคิดิก สวนกรดสเตียริกและกรดปาลมิติกจะพบในปริมาณที่ไมมากนกั 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณากรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว พบวากรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวซ่ึงเปนองคประกอบ
หลักในเนยโกโก ไดแก กรดโอเลอิก เชนเดียวกับในไขมันเมล็ดเงาะ แตอยางไรก็ตามในเนยโกโก
พบกรดโอเลอิกในปริมาณทีต่่ํากวาไขมนัเมล็ดเงาะ โดยพบในปริมาณ 29.07 + 0.13 เปอรเซ็นต 
(ตารางที่ 16) เมื่อพิจารณาปริมาณของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคูภายในโมเลกุลมากกวา 1 
ตําแหนง พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีองคประกอบของกรดไขมันชนิดดังกลาวในปริมาณที่สูงกวาเนย
โกโก โดยพบกรดลิโนเลนิกซึ่งเปนกรดไขมันจําเปนในปริมาณที่สูงกวาเนยโกโก แตอยางไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันหรอืน้ํามันชนิดอืน่ เชน น้ํามนัถ่ัวเหลือง พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีกรดลิ
โนเลนิกในปริมาณที่ไมสูงนกั โดยน้ํามนัถ่ัวเหลืองมีกรดลิโนเลนิกในปริมาณสูงถึง 44-62 
เปอรเซ็นต (Gunstone et al., 1968)   
 

6. สารประกอบสเตอรอล 
 

สารประกอบไฟโตสเตอรอลในไขมันหรือน้ํามันสามารถใชเปนดัชนีหนึ่งในการบง
บอกถึงคุณภาพของไขมันหรือน้ํามันได (Artho et al., 1993; Blas and Valle, 1996; Grob et al., 
1990) เนื่องจากสารประกอบไฟโตสเตอรอลเปนองคประกอบของไขมันที่มีคุณสมบัติพิเศษโดย
สามารถลดการดูดซึมคลอเลสเตอรอลในลําไสเล็กสงผลใหระดับของคลอเลสเตอรอลทั้งหมดและ 
LDL-cholesterol ในกระแสเลือดลดลงซึ่งสามารถลดอัตราเสี่ยงในการเกิดโรดหลอดเลือดและเสน
เลือดหัวใจตีบตันได (Clifton, 2002; Du and Ahn, 2002; Piironen et al., 2002; Hicks and Moreau, 
2001; Toivo et al., 2001; Maatta et al., 1999) จากการวิเคราะหองคประกอบของไฟโตสเตอรอล 3 
ชนิดซึ่งพบมากในไขมนัหรอืน้ํามันจากพชื ไดแก β-Sitosterol, Stigmasterol และ Campesterol ใน
ไขมันเมล็ดเงาะ พบวาไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวย β-Sitosterol  และ Stigmasterol ในปริมาณ 
0.614 + 0.06 และ 0.317 + 0.03 มิลลิกรัมตอตัวอยางไขมนั 1 กรัม (ตารางที่ 17) เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณสารประกอบสเตอรอลในไขมันเมล็ดเงาะกับไขมันหรือน้ํามันทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 3 
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พบวาไขมันเมล็ดเงาะมีสารประกอบไฟโตสเตอรอลในปริมาณที่คอนขางต่ํา ดังนั้นไขมันเมล็ดเงาะ
จึงอาจไมใชแหลงสําคัญของสารประกอบไฟโตสเตอรอล  
 

7. วิตามินอ ี 
 
วิตามินอีเปนวติามินที่ละลายในไขมันซึ่งมคีวามสําคัญตอคุณคาทางโภชนาการและ

ความคงตัวของไขมันหรือน้าํมัน (Ramadan et al., 2006) คุณสมบัติที่สําคัญของวิตามินอี ไดแก การ
ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน จากรายงานพบวาประชากรที่ไดรับวติามินอีหรือสารตาน
ออกซิเดชันอืน่ในปริมาณต่าํสงผลใหมีความเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งและโรคไขมันอุดตันในเสน
เลือดเพิ่มขึ้น (Gey et al., 1991; Rimm et al., 1993) ดังนัน้จึงมีการแนะนําใหรับประทานอาหารที่มี
สารตานออกซิเดชันเปนองคประกอบเพิ่มขึ้นเพื่อลดโอกาสเสี่ยงในการเปนโรคดังกลาว (Kallio et 
al., 2002) นอกจากคณุคาทางโภชนาการของวิตามินอีแลววิตามนิอีในไขมันและน้ํามนัยังมี
ความสําคัญตอการปองกันการเกิดออกซิเดชันในไขมนัและน้ํามันโดยเฉพาะการเกิดออกซิเดชัน
ของกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวัที่มพีันธะคูหลายตําแหนง (Saloua et al., 2009; Ramadan et al., 2006; 
Eldin and Adersson, 1997) วิตามินอีในรูป α-tocopherol จัดเปนวิตามินอีในรูปที่มี biological 
activity สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิตามนิอีในฟอรมอื่นๆ (Saloua et al., 2009; Ramadan et al., 
2006; Kallio et al., 2002) จากการวิเคราะหปริมาณ α-tocopherol ในไขมันเมล็ดเงาะ พบวาไขมัน
เมล็ดเงาะประกอบดวย α-tocopherol ในปริมาณ 0.1026 มิลลิกรัมตอตัวอยางไขมนั 100 กรัม (ตา 
รางที่ 17) เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ α-tocopherol ในไขมนัเมล็ดเงาะกับไขมันหรือน้ํามนัจากแหลง
อ่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4 พบวาไขมันเมลด็เงาะมี α-tocopherol ในปรมิาณนอยมาก คือ 0.0001026 
เปอรเซ็นตของไขมันทั้งหมด ดังนั้นไขมันเมล็ดเงาะจึงอาจไมใชแหลงสําคัญของวิตามินอี  
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ตารางที่ 16  องคประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะและเนยโกโก 
 

Fatty acid Composition Content (g/100g) 

Rambutan seed fat Cocoa butter 
Saturated fatty acid 
Myristic acid (C14:0) 
Pentadecanoic acid (C15:0) 
Palmitic acid (C16:0) 
Heptadecanoic acid (C17:0) 
Stearic acid (C18:0) 
Arachidic acid (C20:0) 
Heneicosanoic acid (C21:0) 
Behenic acid (C22:0) 
Tricosanoic acid (C23:0) 
Lignoceric acid (C24:0) 
Monounsaturated fatty acid 
Palmitoleic (C16:1ω7) 
Trans-9-Elaidic acid (C18:1ω9t)  
Cis-9-Oleic acid (C18:1ω9c) 
Cis-11-Eicosenoic acid (C20:1ω11) 
Erucic acid (C22:1ω9) 
Polyunsaturated fatty acid 
Cis-9,12-Linoleic acid (C18:2ω6) 
α-Linolenic acid (C18:3ω3) 
Cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2) 

49.57 + 0.14 
0.02 + 0.002  

n.d. 
4.69 + 0.15  

n.d. 
7.03 + 0.08 

34.32 + 0.01 
0.05 + 0.0005 

3.1 + 0.04 
0.03 + 0.005 
0.33 + 0.06 

37.97 + 0.22 
0.49 + 0.04 
0.03 + 0.001 
36.79 + 0.16 

n.d. 
0.66 + 0.03 
7.89 + 0.01 
1.37 + 0.02 
6.48 + 0.03 

0.04 + 0.004 

62.53 + 0.12 
0.10 + 0.01  
0.03 + 0.001 
25.06 + 0.51 
0.23 + 0.002 
35.62 + 0.33 
1.14 + 0.04 
0.01 + 0.001 
0.21 + 0.01 

0.02 + 0.002 
0.12 + 0.01 

29.47 + 0.13 
0.23 + 0.01 
0.12 +0.004 
29.07 + 0.13 
0.05 + 0.001 

n.d. 
2.82 + 0.003 
2.64 + 0.003 

0.18 + 0.0001 
n.d.   

 

หมายเหตุ n.d. คือ ไมพบกรดไขมันดังกลาว  
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 ตารางที่ 17  ปริมาณของสารประกอบสเตอรอลและวิตามินอี (α-tocopherol) ในไขมันเมล็ดเงาะ 
 

Compound Rambutan seed fat 
Stigmasterol (mg/g) 
β-Sitosterol (mg/g) 
Campesterol (mg/g) 
Vitamin E (α-tocopherol; mg/100g) 

0.317 + 0.03 
0.614 + 0.06 

n.d. 
0.1026 + 0.000495 

 
หมายเหตุ n.d. คือ ไมพบสารดังกลาว  

 
8. ความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชัน  
 

จากการวิเคราะหความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชันของไขมันเมล็ดเงาะโดยเครื่อง
วิเคราะหความคงตัวของน้ํามนัและไขมนั (743 Rancimat, Methrom) พบวาไขมันเมลด็เงาะมี
ระยะเวลาในการชักนําใหเกดิออกซิเดชัน (Oxidation induction time) เปนระยะเวลา 3.93 + 0.09 
ช่ัวโมง (ตารางที่ 11) เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันหรือน้ํามนัชนิดอื่น เชน น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
น้ํามันหมู และน้ํามันมะกอกที่ใชในการบริโภค พบวาไขมันเมล็ดเงาะมรีะยะเวลาในการชักนําให
เกิดออกซิเดชนัที่นอยกวาน้าํมันดังกลาว โดยน้ํามนัเมล็ดทานตะวัน น้ํามันหมู และน้ํามันมะกอกที่
ใชในการบริโภคมีระยะเวลาในการชักนําใหเกิดออกซิเดชัน เทากับ 7.7, 10 และ 9-143 ชั่วโมง 
ตามลําดับ (Farag et al., 2003; Dugan, 1976; Salvador et al., 2001) ทั้งนี้อาจเนื่องจากไขมันเมล็ด
เงาะที่นํามาวิเคราะหยังไมผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์แตกตางจากน้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามนั
หมู และน้ํามันมะกอกซึ่งผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์แลวและมกีารเติมสารตานออกซิเดชันเขา
ไปในน้ํามนัดวย ไขมนัหรือน้ํามันที่ยังไมผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์จะมีสารประกอบบางชนดิ
ซ่ึงเกิดขึ้นตามธรรมชาติหรือเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการสกัด เชน กรดไขมันอิสระ 
และสารใหกล่ินจําพวก แอลดีไฮด คีโตนหรือแอลกอฮอล เปนตน (McClements and Decker, 2007) 
สารประกอบเหลานี้อาจสงผลตอการวิเคราะหความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชันของไขมันดวย
เทคนิค Rancimat ซ่ึงอาศัยหลักการวัดคาการนําไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปของน้ําปราศจากไอออน 
โดยนําตวัอยางน้ํามันหรือไขมันไปใหความรอนและออกซิเจนเพื่อเรงปฏิกิริยาการเกดิออกซิเดชัน 
ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งสามารถระเหยไดจะถูกดักจบัลงไปในน้ําปราศจาก
ไอออนสงผลใหคาการนําไฟฟาของน้ําปราศจากไอออนเปลี่ยนแปลงไป (Besbe et al., 2004; 
Rouhou et al., 2007) กรดไขมันอิสระและสารใหกล่ินทีป่นอยูในไขมนัเมล็ดเงาะทีย่งัไมผาน
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กระบวนการทาํใหบริสุทธิ์ซ่ึงสามารถระเหยไดอาจถูกดักจับลงไปในน้ําปราศจากไอออนรวมกับ
ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเกิดขึ้นในภายหลังสงผลใหคาการนําไฟฟาของน้ํา
ปราศจากไอออนเปลี่ยนแปลงไปเร็วกวาที่ควรจะเปน อยางไรก็ตามเมื่อนําไขมันเมล็ดเงาะไปผาน
กระบวนการทาํใหบริสุทธิ์อาจสงผลใหระยะเวลาในการชกันําใหเกดิออกซิเดชันสูงขึน้ ทั้งนี้
เนื่องจากธรรมชาติของไขมันเมล็ดเงาะประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตัวในปริมาณสูงจึงควรมี
ความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชันสงูดวย (Besbe et al., 2004) นอกจากองคประกอบของไขมันซึ่งมี
ผลตอความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชันแลว สารตานออกซิเดชันเปนอกีปจจยัหนึ่งทีม่ีผลตอความ
คงตัวเชนกัน โดยปริมาณสารตานออกซิเดชันในไขมันและน้ํามันมีความสัมพันธอยางมากในเชิง
บวกกับความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชนัของน้ํามันซึง่วิเคราะหโดยเทคนิค Rancimat 
(Papadoupoulus and Boskow, 1991; Montedero et al., 1993; Caponio et al., 1999; Salvador et al., 
2001) แมวาปริมาณสารตานออกซิเดชันในไขมันหรือน้ํามันที่ยังไมผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์
จะมีปริมาณทีสู่งกวาไขมันที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์แลวก็ตาม แตในกรณีของไขมันเมล็ด
เงาะอาจมีสารตานออกซิเดชนั เชน α-tocopherol ในปริมาณที่นอยมาก (ตารางที่ 17) จึงไมแสดง
อิทธิพลที่ชัดเจนตอความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชัน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

1. การศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณไขมันเมล็ดเงาะที่สกัดโดยชดุสกัดไขมัน พบวา
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอปริมาณไขมันที่สกัดได ไดแก ขนาดเมล็ดเงาะ ความชื้นของเมล็ดเงาะ และ
ระยะเวลาในการสกัดโดยปจจัยเหลานี้ที่ระดับตางๆ สงผลใหปริมาณไขมันที่สกัดไดจากเมล็ดเงาะ 
มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในทางสถิติ 
 

2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัไขมันจากเมล็ดเงาะ พบวาเทคนิคพื้นผิว
ตอบสนองเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ 
นอกจากนี้สมการถดถอยที่ไดจากการศึกษายังอาจสามารถนําไปใชในการอธิบายความสัมพันธและ
ใชในการทํานายปริมาณไขมนัไดดีอีกดวยเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีคาสูง (0.97-0.98) 
ปริมาณสูงสุดของไขมันที่สกัดไดภายใตสภาวะที่เหมาะสมโดยใชเฮกเซน และปโตรเลียมอีเทอร 
คือ 37.25 และ 39.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สมการที่ไดจากการทดลองจะสามารถนําไปใชทํานาย
ไดดีเฉพาะในสภาวะและชวงขอบเขตของปจจัยเดียวกับที่ทําการศึกษาเทานั้น เนื่องจากในกรณีที่
นําไปทํานายนอกเหนือจากขอบเขตและสภาวะที่ทําการศกึษานัน้ แนวโนมอิทธิพลของปจจัยตางๆ 
อาจไมเปนเชนนี้ก็ได  
 

3. การศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และสมบัติอ่ืนๆ ของไขมันเมล็ดเงาะ พบวา ไขมัน
เมล็ดเงาะมีสมบัติที่โดดเดน คือ เปนไขมันจากพืชที่ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตวัในปริมาณ
สูง และกรดไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญเปนกรดไขมันที่มีสายโซยาว (Long chain fatty 
acid) สงผลใหไขมันเมล็ดเงาะมีความคงตวัตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละการเกิดออกซิเดชันได
ดี นอกจากนี้ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมันยังแสดงใหเห็นวาไขมันเมล็ดเงาะ
ประกอบดวยผลึกในฟอรมเบตาเปนสวนใหญ จากสมบตัิดังกลาวอาจมีการนําไขมันเมล็ดเงาะไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางค เชนใชเปนสารกักเก็บความชุมชื้นในครีมบํารุงผิว หรือ
ลิปสติก เปนตน นอกจากนี้อาจนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารได เชน ใชทดแทนหรอืรวมกับ
ไขมันที่ตองผานกระบวนการไฮโดรจิเนชนั เพื่อลดปริมาณกรดไขมนัชนิดทรานสในผลิตภัณฑ
อาหารตางๆ เชน การผลิตเนยขาวเพื่อใชในผลิตภัณฑขนมอบ เปนตน แตทั้งนี้ในการนําไปใชใน
ผลิตภัณฑอาหารตองผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์และประเมินความสามารถในการบริโภคกอน 
ทั้งยังอาจจะตองมีการศึกษาสมบัติอ่ืนของไขมันเมล็ดเงาะ เชน โครงสรางของไตรกลีเซอไรด เพื่อ
เปนขอมูลชวยในการประเมนิแนวทางการนําไขมันชนดินี้ไปใชประโยชนเพิ่มเติม  
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ภาพวตัถุดิบและผลิตภัณฑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  95 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  เมล็ดเงาะทีใ่ชในการสกัดไขมันภายหลังการทําความสะอาด กอน (a) และหลัง (b) 

การแกะเปลือกหุมเมล็ด 
 
 

 
 
ภาคผนวกที่ ก2  ไขมันเมล็ดเงาะกอน (a) และหลัง (b) การหลอมละลาย   
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การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
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1. การวิเคราะหคาไอโอดีน (Iodine number) ตามวิธีการของ AOCS (1997) ดังนี ้
 

นําไขมันไปละลายที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จากนัน้นําไปกรอง แลวช่ังไขมันซึง่ผาน
การกรองแลวประมาณ 1 กรัมลงในขวดรปูชมพู บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน เติมไซโคลเฮกเซน : กรด
แอซิติก (1:1 โดยปริมาตร) 15 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายวิจส 25 มิลลิลิตร 
ผสมตัวอยางและสารละลายใหเขากนัดี ตั้งไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดดเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 20 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร       
ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่งสีเหลืองเร่ิมจางลง เติม
สารละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 2 มิลลิลิตร ไตเตรทตอจนสีน้ําเงินหมดไป บันทึก
ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรท ทําการวิเคราะหแบลงคควบคูกับตวัอยาง คํานวณ
คาไอโอดีน ดงันี้ 

 

 คาไอโอดีน    =    
Μ

×Ν×Α−Β 69.12)(  

 
เมื่อ B คือ ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรทกับแบลงค (มิลลิลิตร) 
 A คือ ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 N คือ ความเขมขนของโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
 M คือ น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 
   

2. การวิเคราะหคาสปอนิฟเคชนั (Saponification number) ตามวิธีการของ AOCS (1997) ดังนี ้
 

นําไขมันไปละลายที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จากนัน้นําไปกรอง แลวช่ังไขมันซึง่ผาน
การกรองแลวประมาณ 2 กรัมลงในขวดรปูชมพู บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน เติมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดในเอทิลแอลกอฮอลเขมขน 0.5 นอรมัล 50 มิลลิลิตร รีฟลักซเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็น
แลวเติมสารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 1 มิลลิลิตร ไตเตรทดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 0.5 นอรมัล จนสีชมพูจางหายไป บันทึกปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไต
เตรท ทําการวิเคราะหแบลงคควบคูกับตวัอยาง คํานวณคาสปอนิฟเคชัน ดังนี้  
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คาสปอนิฟเคชัน    =    1.56)(
×

Μ
Ν×Α−Β   

 
เมื่อ B คือ ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับแบลงค (มิลลิลิตร) 
 A คือ ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 N คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมัล) 
 M คือ น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 
 

3. การวิเคราะหปริมาณสารทีส่ปอนิไฟดไมได (Unsaponifiable matter) ตามวิธีการของ AOAC 
(2000) ดังนี ้

 
ชั่งไขมันประมาณ 2 กรัม ใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอนใสลงในขวดทรงกลม เติม

เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 25 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขนรอย
ละ 50 โดยน้ําหนัก 1.5 มิลลิลิตร รีฟลักซเปนเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไวใหเยน็แลวถายของเหลวใสลง
ในกรวยแยก ลางขวดทรงกลมดวยน้ํารอน 50 มิลลิลิตร รวมลงในกรวยแยก ตั้งทิ้งไวใหเยน็แลวเตมิ
ไดเอทิลอีเทอร 50 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยาอยางแรง ตั้งกรวยแยกใหตรงจนของเหลวแยกออกเปน 
2 ชั้นเห็นไดชดัเจน แยกของเหลวสวนลางออก (สารที่ทําปฏิกิริยากับดาง) แลวเทสวนบนที่เปน
สารละลายไดเอทิลอีเทอรออกทางปากขวด ใสลงในกรวยแยกที่สองที่มนี้ํากลั่นอยู 20 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน จากนั้นตั้งทิ้งไวใหของเหลวแยกเปนสองชั้น แยกสวนที่เปนน้ําชั้นลางออกทิ้ง ลาง
สารละลายอีเทอรอีกสองครั้งดวยน้ํากลั่นครั้งละ 20 มิลลิลิตร แลวลางดวยสารละลาย
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 นอรมัล 20 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ทําเชนนี้
สลับกัน 2 คร้ัง สุดทายลางดวยน้าํกลั่นจนน้ําที่ใชลางไมเกิดสีชมพูกับสารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิ
เคเตอร เทสารละลายอีเทอรออกจากขวดกรวยแยกใสลงในขวดแกวทีช่ั่งน้ําหนกัแลว ลางกรวยแยก
ดวยไดเอทิลอีเทอรใสรวมในขวดแกว ระเหยไดเอทิลอีเทอรจนเหลือเล็กนอย เติมอะซีโตน 2-3 
มิลลิลิตร ไลสารที่ระเหยไดออกไปใหหมด นําขวดแกวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
จนสารที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากับดางมนี้ําหนกัคงที่ บันทึกน้ําหนัก คํานวณปริมาณสารที่สปอนิ
ไฟดไมได ดังนี้ 
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รอยละปริมาณสารที่สปอนิไฟดไมได    =    
Μ

Α×100      

 
เมื่อ A คือ น้ําหนักที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากบัดาง (กรัม) 
 M คือ น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 

 
4. การวิเคราะหความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังนี ้

 
ชั่งน้ําหนกัขวดหาความถวงจําเพาะ บนัทึกน้ําหนกัที่แนนอน จากนัน้เตมิน้ําลงในขวดหา

ความถวงจําเพาะจนถึงขีดปรมิาตร แลวจุมลงในอางน้ํา (Water bath) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาเช็ดขวดใหแหงสนิทแลวนําไปชั่งน้ําหนัก บันทกึน้ําหนักทีแ่นนอน 
ทําการทดลองเชนเดยีวกันโดยใชไขมันทีล่ะลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และผานการกรอง
แลวแทนน้ํา คาํนวณความถวงจําเพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลซียส ดังนี้ 
 

ความถวงจําเพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส    =    A + 0.00068(T-25) 
 

เมื่อ A คือ ความถวงจําเพาะที่อุณหภูมใิดๆ ซ่ึงคํานวณจากน้ําหนักน้ํามันหารดวย     
น้ําหนกัน้ําที่ปริมาตรเทากัน 

 T คือ อุณหภูมใิดๆ ในทีน่ี้คือ 60 องศาเซลเซียส  
 
5. การวิเคราะหการหักเหแสง (Refractive index) ตามวิธีการของ AOCS (1997) ดังนี ้  
  

นําไขมันไปละลายที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส แลวกรองผานกระดาษกรอง จากนัน้หยด
ตัวอยางลงบนปริซึมของรีแฟรกโตมิเตอรใหตวัอยางกระจายทัว่ปริซึม ปดฝาครอบ แลวอานคาการ
หักเหแสง 
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ภาคผนวก ค 
โครมาโตแกรมและกราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ ค1  เทอรโมแกรมการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของไขมันเมล็ดเงาะ   
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  เทอรโมแกรมการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของเนยโกโก 
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ภาพผนวกที่ ค3  สัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในการวิเคราะหโครงสรางผลึกไขมันเมล็ด

เงาะ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค4  โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานกรดไขมัน 
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ภาพผนวกที่ ค5  โครมาโตแกรมของกรดไขมันที่พบในไขมันเมล็ดเงาะ  
 

  
 
ภาพผนวกที่ ค6  โครมาโตแกรมของกรดไขมันที่พบในเนยโกโก 
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ภาพผนวกที่ ค7  โครมาโตแกรมของสารประกอบสเตอรอลที่พบในไขมันเมล็ดเงาะ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค8  โครมาโตแกรมของอัลฟาโทโคฟรอลที่พบในไขมนัเมล็ดเงาะ 

Dihydrocholesterol  

Stigmasterol 

β-sitosterol 
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ภาพผนวกที่ ค9  กราฟการนําไฟฟาของน้ําปราศจากไอออนซึ่งแสดงถึงระยะเวลาในการชักนําให
เกิดการออกซิเดชันของไขมนัเมล็ดเงาะ 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  การแยกองคประกอบของไขมันเมล็ดเงาะโดยเทคนิค HPTLC โดยคอลัมนที่ 1-3 
(จากซายไปขวา) คือสารมาตรฐานผสม (ฟอสโฟลิพิด โมโน- ได- กลีเซอไรด 
กรดไขมันอิสระ และไตรกลีเซอไรด (จากลางขึ้นบน) ตามลําดับ) คอลัมนที่ 4-6 
(จากซายไปขวา) คือ ตัวอยางไขมันเมล็ดเงาะ   
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y = 8610.6x + 1970.4
R2 = 0.9857
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ภาพผนวกที่ ค11  กราฟมาตรฐานของฟอสโฟลิพิด 
 

y = 5927.7x + 7700.8
R2 = 0.9816
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ภาพผนวกที่ ค12  กราฟมาตรฐานของโมโนกลีเซอไรด 
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y = 9772.8x + 7392.3
R2 = 0.9769
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ภาพผนวกที่ ค13  กราฟมาตรฐานของไดกลีเซอไรด 
 

y = 21128x + 3317.5
R2 = 0.9527
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ภาพผนวกที่ ค14  กราฟมาตรฐานของกรดไขมันอิสระ 
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y = 10208x + 9295.6
R2 = 0.9817
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ภาพผนวกที่ ค15  กราฟมาตรฐานของไตรกลีเซอไรด 
 

y = 0.0018x + 0.0088
R2 = 0.9996
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ภาพผนวกที่ ค16  กราฟมาตรฐานของสติกมาสเตอรอล 
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y = 50.67x - 50.296
R2 = 0.997
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ภาพผนวกที่ ค17  กราฟมาตรฐานของไซโตสเตอรอล 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาววรรณรดา  ศิริสมพงษ 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 10 พฤษภาคม 2526 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยีการอาหาร) 

คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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